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PREFAZIONE ALLA NUOVA EDIZIONE 


Il costante favore con cui molti Colleghi continuano a utilizzare e rac- 
comandare, per lo svolgimento del loro corso, il mio testo di Misure 
Elettriche, mi ha indotto a proporne, con la UTET Libreria, una nuova 
edizione specialmente dedicata agli studenti. 

In questa occasione, non essendo tecnicamente possibile operare a bre- 
ve termine molti rimaneggiamenti, mi sono limitato a un aggiornamento 
dei paragrafi relativi alle unità elettriche e a una più dettagliata trattazio- 
ne di alcuni aspetti delle misure numeriche, parte per la quale il mio rin- 
sraziomento va al prof. ©. Narduzzi. 

Il libro resta, in sostanza, un testo adatto a un corso base di Misure 
Elettriche, quale viene oggi svolto nelle Facoltà d Ingegneria italiane; es- 
so seewe, per molti argomenti, una linea tradizionale basata sui principi 
fondamentali dell'Elettrotecnica; questa impostazione si è dimostrata ef- 
ficace nel guidare lo studente nelle applicazioni di laboratorio, che, nel 
mio insegnamento, hanno sempre seguito da presso le lezioni svolte in 
aula, 

La trattazione parte perciò illustrando i principi generali delle misure 
(cap. De i fondamenti della metrologia primaria, in particolare di quella 
elettrica (cap. IH); viene poi illustrato il funzionamento degli strumenti 
elettromeccanici (cap. ID, di quelli eleitronici fcap. 1V) e delle principali 
apparecchiature ausiliarie (cap. VI}. 

I metodi di misura in corrente continua e alternata a bassa frequenza 
sono trattati, in modo il più possibile unitario, nei capitoli VI (dedicato 
alle misure sui circuiti a regime) e VII {dedicato ai metodi di confronto); 
l’ultimo capitolo descrive varie applicazioni particolari, come alcune ta- 
rature, le misure magnetiche e le prove su base statistica. 

Nei limiti imposti dalla didattica, si è dovunque cercato di fornire allo 
studente un'impostazione generale, tale da consentirgli di approfondire 
facilmente poi, nella sua successiva attività professionale, gli aspetti più 
moderni e specialistici delle misure, 

G.Z. 





CAPITOLO I 


ELEMENTI DI TEORIA DELLE MISURE 


1-1. Fondamenti. 


I-1,l1. Definizione di misura. 


Il concetto di misura di una grandezza ha la sua più lontana origine 
nel confronto diretto fra attributi corrispondenti di corpi o di fenomeni 
diversi: questo oggetto è più lungo, più freddo, più resistente di quello. 

Per poter dar luogo ad una misura in senso proprio, occorre poter sta- 
bilire, fra le grandezze poste a confronto, non solo delle semplici ugua- 
glianze o disuguaglianze, ma delle relazioni di proporzionalità e di com- 
ponibilità; per esempio, il peso dell'oggetto A è doppio di quello dell'og- 
getto £, in quanto uguale al peso di due esemplari uguali a 8. In tal modo 
è possibile associare ad ogni singola grandezza un numero (valore) in 
modo tale che le relazioni fra grandezze dello stesso tipo possano essere 
espresse mediante le relazioni fra i numeri loro associati. 

In particolare il numero | è associato, per ogni insieme di grandezze 
omogenee, ad una di esse, che può essere scelta con un certo grado di 
arbitrio, e che rappresenta l’unità di misura per quel tipo di grandezza. 

Il valore di una grandezza può quindi essere definito come il numero 
che esprime il rapporto fra la grandezza considerata e la corrispondente 
unità; si chiama misura (3) il processo sperimentale attraverso cui si cerca 
di determinare tale numero. 

Ivalorimisuratiesprimono quantità scalari, eventualmente dotate di segno, 


(1) il termine « misura» viene spesso Impiegato indifferentemente per esprimere sia il processo 
(altrimenti detto anche misurazione) che il valore misurato, 
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1-1,2. Scopo di una misura, 


Una misura consente di conoscere e descrivere quantitativamente una 
grandezza che fa parte del fenomeno (o sistema) che interessa. Questa 
conoscenza — da sola o in unione con altre simili — inserita in un pre- 
costituito modello del sistema, deve consentire di prevederne il compor- 
tamento in condizioni in generale diverse da quelle in atto al momento 
della misura: in campo industriale, assicura l’intercambiabilità fra pro- 
dotti di diversa origine, la loro attitudine a fornire determinate prestazioni; 
consente di controllare e dominare un processo, per rivolgerlo verso i fini 
desiderati, eccetera. 

Come ogni descrizione, la misura può essere un'informazione utilizza- 
bile solo fra due determinati soggetti, avere cioè carattere essenzialmente 
convenzionale. Con l'aumentare dei soggetti interessati, la, misura deve 
invece necessariamente assumere validità più ampia, ossia essere riferita 
a campioni, anche convenzionali, ma identici ed accettati universalmente, 

Analogamente, si potrà dire che, a seconda dello scopo per cui è esc- 
guita, la misura dovrà fornire delle adeguate garanzie di attendibilità e di 
completezza; il concetto di misura non può perciò essere disgiunto dalla 
definizione della sua «qualità » (vedi 1-2). 


1-1,3. Esecuzione di una misura. 


L'esecuzione di una misura richiede, in generale, fasi diverse di impo- 
stazione teorica, di traduzione dei principi in atti operativi, di elabora- 
zione e critica dei risultati, tutte ugualmente importanti per poter dare al 
valore misurato il significato e l'affidamento che gli sono propri. 

L'impostazione teorica richiede una preventiva conoscenza, o quanto 
meno una stima, della natura ed entità dei fenomeni in gioco; ne con- 
segue la scelta del « metodo di misura » ossia del principio in base al quale 
si potrà mettere in evidenza la grandezza da misurare. La realizzazione 
pratica di questo metodo richiederà la scelta di opportuni apparecchi 0 
strumenti di misura, il loro assemblaggio e successivo funzionamento. 

In questo volume, si darà rilievo ai metodi elettrici, a quei principi cioè 
che comportano la misura © l'impiego di grandezze elettriche (tensioni, 
correnti, resistenze, capacità ecc.); le possibilità offerte da questi metodi 
dipendono tuttavia in modo notevole dalle caratteristiche fisiche degli ap- 
parecchi usati, caratteristiche che vengono di continuo migliorate con 
l'impiego di opportuni perfezionamenti tecnologici. 

L'elaborazione serve a presentare il risultato delle varie operazioni nella 
forma più corretta © più efficace per le successive utilizzazioni; essa com- 
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prende anche la valutazione dei limiti di attendibilità e, in generale, di 
qualità del risultato stesso. 


1-1,4, Grandezze misurabili, 


La definizione di misura, riportata in l-1,1, non può essere sempre 
immediatamente applicabile a tutte le grandezze fisiche. 

Si dicono grandezze direttamente misurabili quelle per le quali si può 
definire e realizzare fisicamente un'operazione di somma (p. es. lunghezze, 
forze, cariche elettriche), e conseguentemente applicare il concetto di rap- 
porto nei riguardi di un campione. 

Esistono altre grandezze, dette classificabili, a cui si possono applicare 
uguaglianze e disuguaglianze, ma per le quali non ha senso il rapporto 
numerico (ad esempio temperatura, durezza, ecc.); anche ad esse può però 
venire associato un numero, rapportandole a scale convenzionali, con 
un'estensione del concetto di unità di misura, dato in 1-1,1. 

Si tratta infatti di attribuire ad un insieme ordinato di grandezze fisiche 
(Ci, Ca; uc; Cn) il significato di scala di valori, associando ad ognuna di 
esse ni numero progressivo (M.M..... Ma) di riferimento. La posizione 
della grandezza da misurare, valutata mediante criteri di uguaglianza o 
disuguaglianza rispetto alla scala delle C;, consente di associaria con il 
valore di N; cui è più prossima o di inserirla nella scala, per mezzo di 
interpolazioni (p. es, scala delle durezze, dei colori, ecc.). 

Alcune di queste grandezze possono divenire misurabili se si conside- 
rano le loro variazioni od intervalli (per esempio i salti di temperatura). 

Esistono infine altre grandezze che sono misurabili solo indirettamente, 
ossia attraverso la misura di più grandezze, a cui sono legate da una legge 
fisica o dalla loro stessa definizione (p. es. la resistività di un conduttore, 
determinata attraverso misure di resistenza, lunghezza, sezione). 

Un altro criterio di classificazione per le grandezze da misurare può 
essere assunto in base al loro contenuto energetico: sono grandezze attive 
quelle che comportano una certa quantità di energia, che può in parte 
essere ceduta durante il processo di misura; tipico caso, nelle misure elet- 
triche, le tensioni e le correnti, Sono invece grandezze passive quelle che, 
non essendo associate ad una energia propria, devono esserne fornite per 
mezzo di una sorgente esterna (ad esempio, una resistenza non si può 
misurare se non facendola percorrere da corrente). 


1-1,5. Schema fogico di una misura, 


Come deriva dalla definizione datane in 1-1,1, una misura comprende 
più stadi, che possono essere sintetizzati in uno schema a blocchi del tipo 
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di fig. 1-1. Esso mette in evidenza, in primo luogo, il fenomeno fisico £, 
da cui proviene la grandezza che si vuole misurare XY; questa viene trasfe- 
rita ad un apparecchio di misura A, il quale ha il compito di confron- 
tarla con un campione C, che costituisce l'unità di riferimento omogenca 
alla grandezza XY. Dal confronto, si ottiene il risultato & della misura, 
che deve essere reso esplicito e comprensibile all'operatore, mediante un 
opportuno organo di visualizzazione (o lettura) L. Il valore misurato AM 
può quindi essere inviato a successive manipolazioni (elaborazione) il cui 
risultato finale può portare a delle decisioni che dipendono dal valore M, 
a seconda che esso sia interno od esterno ad un intervallo prefissato. 





Fig. Isl Fig. 1-2 


Lo schema predetto non è tuttavia completo, se non si considera la 
presenza dell'operatore © (fig. 1-2); in linea di principio, il suo compito 
può essere solo quello di raccogliere le informazioni fornite da L, per av- 
viarle alla loro successiva destinazione D; egli può tuttavia intervenire anche 
su altri stadi del processo; agendo, ad esempio, sulle srandezze d'influenza I, 
che sono quelle che modificano il fenomeno fisico in esame, in modo che 
esso si svolga in condizioni prefissate 0, quantomeno, ben definite; inter- 
venendo, in modo analogo, sull'apparecchiatura di misura, ovvero com- 
piendo direttamente su di essa le operazioni necessarie per realizzare il 
voluto confronto con il campione; eseguendo, sui risultati delle opera- 
zioni, claborazioni, registrazioni e così via. 

Il riconoscimento del ruolo delle singole operazioni dello schema di 
ficura 1-2 è importante non solo quando esse vengano eseguite direttamente 
dall'operatore, in base alla sua esperienza ed al suo intuito, ma soprattutto 
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quando esse debbano essere svolte da sistemi automatici, guidati da oppor- 
tuni programmi, che sostituiscono l'operatore nel prendere le decisioni 
necessarie, L'evoluzione tecnologica consente infatti di costruire della stru- 
mentazione automatica, in cui l'intero procedimento di misura, comunque 
complesso (dalla inserzione e regolazione dei vari componenti alla scelta 
della portata degli strumenti, alla loro taratura, all'acquisizione ed clabo- 
razione dei risultati) è governato da un programma prestabilito, capace 
di eseguire sequenze di comandi, controlli e decisioni, in numero anche 
elevato e con velocità largamente superiore a quella di un operatore umano. 

Alcuni elementi dello schema di figura 1-2 possono non apparire in 
modo evidente; per esempio, in un comune strumento indicatore, come 
un amperometro, il confronto fra l'indicazione e il 
campione di corrente avviene all'atto della taratura 
dello strumento ed è garantito dalla costanza di al- 2 M 
cune caratteristiche costruttive; così, in uno schema 
ancor più semplificato, ci si può ricondurre alla 
ficura 1-3 dove è rappresentato solo il passaggio 
dalla grandezza da misurare al valore misurato. 

Questa semplificazione di per scontate alcune relazioni logiche, che non 
sono sempre evidenti o facilmente verificabili, Essa ammette, in primo 
luogo, che la grandezza misurata X° sia quella che caratterizza il fenomeno 
fisico F che intendiamo osservare, che sia omogenea al campione € scelto 
per la misura, c tale da contenere tutte le informazioni che desideriamo 
sul fenomeno Fe solo quelle. Della validità di tale ipotesi si può giudicare 
solo attraverso una sulliciente conoscenza, teorica c sperimentale. del fe- 
nomeno stesso, conoscenza che trova la sua espressione in un modello 
nel quale siano compiutamente rappresentate, mediante relazioni amaliti- 
che, le interazioni fra le varie grandezze coinvolte nel fenomeno studiato. 

In secondo luogo, si ammette che la presenza dell'apparcechio di misura 
non abbia modificato il valore della grandezza da misurare c lo stesso 
fenomeno F, da cui essa ha origine. 

In terzo luogo, si ammette che l'operatore, nell'utilizzare il valore misu- 
rato M, sia in grado di attribuirgli correttamente il suo significato. 

Tutto ciò, se può apparire ovvio per le misure tradizionali, può non veri- 
ficarsi in altri casi e non deve perlanto essere dimenticato, specie di fronte 
alle grandi facilitazioni che le attuali tecniche di misura sembrano offrire, 

Nella maggior parte dei casi, nel presente volume, si considereranno 
verificate le premesse sopra indicate, soffermandosi invece sui metodi © 
sugli strumenti che consentono di riportarsi allo schema semplice di fig. 1-3, 
indicando con quali principi o con quali limiti il risultato di una misura 
possa corrispondere al valore della grandezza da misurare. 


Fig. 1=} 
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Questo procedimento può modificare, entro certi limiti, il concetto stesso 
di misura; essa può infatti pensarsi, in modo operativo, come l’associa- 
zione dello stato di una grandezza fisica con un numero che, inserito nelle 
relazioni proprie del modello del sistema allo studio fornisce un’indica- 
zione conforme al suo reale comportamento. 


1-2. Qualità di una misura. 
1-2,1, Errori e correzioni. 


Nello schema della figura 1-2, l'operatore rileva il valore M e gli attri- 
buisce il significato di valore numerico proprio della grandezza fisica da 
misurare, Ciò sarebbe lecito, a rigore di termini, solo nel caso in cui il 
processo di misura fosse perfetto in ogni sua parte, il che è impossibile, 
per le limitazioni proprie sia dei principi che dei mezzi utilizzati. 

Pertanto, anche ammesso che esista, per la grandezza da ‘misurare, un 
‘alore ideale F ben definito e costante (detto perciò anche valore vero), 
il valore misurato M sarà in generale diverso, Si dirà allora che esiste 
un errore: 


E=-M_- [1-1] 


positivo, se il valore misurato è maggiore del vero (nel qual caso si parla 
correntemente di errore in più), negativo in caso contrario (errore in meno). 

Alcune delle cause di errore possono essere note per via teorica o speri- 
mentale e l'errore corrispondente può esser determinato in grandezza e 
segno; si può allora definire la correzione da apportare al valore misurato 
cioè la quantità € tale che sia: 


EF AM A C. [1-2] 
Risulta dalle [1-1] e [1-2]: | 
C=-E 


ossia la correzione è di valore uguale e di segno opposto all'errore. 

Qualora una o più di tali correzioni sia ignorata od omessa, il valore 
misurato risulta diverso dal valore vero; la misura dicesi tanto più esatta 
quanto più prossimi sono i due valori, 

In altri casi, anche se non è possibile stabilire l'entità dell'errore, in 
modo da poter eseguire delle correzioni, si conoscono o si possono valu- 
tare i limiti, dovuti all’imperfezione dei mezzi impiegati; ogni valore risulta 
allora determinato nell'interno di una fascia d'incertezza; è cioè: 


M-E<F<M+ E {1-3] 
relazione che si serive anche nella forma: 
Fa M+E 





| 
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che corrisponde alla [1-1], quando sia indeterminato il segno da asse- 
enare ad E. 

Il valore assoluto di £ determina l'ampiezza della fascia d'incertezza: 
quanto minore è tale valore, tanto più la misura può dirsi accurata, cioè 
con risultato ben definito; esso limita il numero di cifre significatire con 
cui può essere scritto il valore misurato. Per tale scrittura non esistono 
regole definitive; è tuttavia opportuno fare in modo che la fascia d'incer- 
tezza, sc non è specilicatamente indicata, agisca sull'ultima cifra. Spesso, 
se si devono eseguire vari calcoli, è utile tenere una cifra significativa in 
più del necessario, arrotondando poi il risultato finale. 

Sempre più spesso le correzioni possono oggi essere ottenute attraverso 
una simulazione al calcolatore del fenomeno in esame e del relativo si- 
stema di misura, determinando l’effetto esercitato su di essi dalle gran- 
dezze d'influenza. 

La [1-3] corrisponde anche a fissare i limiti, inferiore {(M — £) e supe- 
riore (M -+ E), dell'insieme che comprende il valore F; due insiemi si 
dicono congruenti se possiedono un sottoinsieme comune. La proprietà 
di congruenza non è però transitiva (A congruente con B, B congruente 
con €, non comportano che sia A congruente con C). 

Si noti che il problema della scelta del numero di cifre significative 
perderebbe importanza se ogni misura fosse indicata con i limiti, inferiore 
e superiore, della sua fascia d’incertezza; ciò comporta tuttavia un note- 
vole appesantimento delle operazioni. 

Si noti anche che, poiché anche il comportamento di un sistema non è 
determinabile che nell'interno di una fascia d'incertezza, s1 può pensare 
che non esista, in un dato momento, un solo valore F della grandezza da 
misurare, ma che esso sia in generale indistinguibile tra i valori di un 
insieme più o meno ampio (1). 

Si riconosce facilmente che una misura può fornire un risultato accurato, 
ma non esatto; al contrario, per poter essere esatta entro un certo grado, 
una misura dovrà anche essere convenientemente accurata, Spesso entrambi 
questi requisiti vanno sotto il nome generico di precisione (*). 

Nei casi in cui può essere sufficiente un risultato «convenzionale » nel 
senso che interessa conoscere non tanto un astratto valore vero, di vali- 
dità generale, ma solo una definizione schematica, adatta a descrivere 


() Ciò corrisponde a stabilire una conispondenza fra la prandezza fisica oggetto di misura cd 
un sottoinsieme di valori numerici, attraverso una relazione logica, più che un'uguaglianza matema- 
tica. Anziché la teoria classica degli insiemi, può essere convenientemente usata quella degli insiemi 
sfumati (fisse sef), in cui tale corrispondenza è espressa ancor meno rigidamente. 

{#) Per quantificare la precisione si usa correntemente il riferimento al valore massimo dell'errore: 
ciò comporta, di conseguenza, che la precisione risulta tanto più elevata, quanto minore è il numero 
con cui è espressa. 
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quantitativamente la grandezza in gioco, in modo (1-1,2) che essa sia uti- 
lizzata correttamente, la fascia d'incertezza rappresenta il campo dei 
valori che possono essere ritenuti equivalenti ai fini dell'impiego. 

Lo studio dei metodi e degli apparecchi di misura comporta la determi- 
nazione, almeno sul piano teorico, degli errori che sono loro propri, nelle 
diverse condizioni d'impiego. Dal punto di vista sperimentale, l'errore 
proprio di un apparecchio può essere determinato dal confronto con un 
altro apparecchio di caratteristiche molto migliori. 

Per ottenere una misura di qualità occorrono quindi buone conoscenze 
sui fenomeni in gioco e apparecchiature di pregio, usate con opportune 
cure, Nelle applicazioni tecniche, questi fattori, che comportano corri- 
spondenti oneri di spesa e di tempo, vanno commisurati all’utilità dei 
risultati conseguibili. 


1-2,2. Errori nelle misure ripetute. 


Un elemento necessario, per assicurare la qualità di un risultato, è la 
sua riproducibilità: ripetendo più volte la misura di una grandezza, che si 
suppone definita e costante, in condizioni che si considerano equivalenti, 
essa dovrebbe dar luogo sempre allo stesso valore, che dovrebbe coinci- 
dere con il valore vero della grandezza misurata. 

Ciò non avviene, sia per l'imperfezione degli apparecchi utilizzati, sia 
per gli effetti di cause esterne non conosciute o non controllate; si possono 
definire allora aprioristicamente vari tipi di errore: 


a) gli errori sistematici, che si presentano, ripetendo la misura, sempre 
con lo stesso segno e la stessa ampiezza; 

b) gli errori fortuiti (0 casuali o accidentali), che si presentano, nelle 
successive misure, con ampiezza e segno variabili, 

A queste due categorie va aggiunta, per completezza, una terza, quella 
degli errori grossolani che sono dovuti generalmente a disattenzione del- 
l'operatore, e che possono portare ad uno o più valori particolarmente 
divergenti dall'insieme degli altri. 

Non è evidentemente possibile, in una serie di misure, per quanto estesa, 
mettere in rilievo l'esistenza e l'entità degli errori sistematici; è invece 
possibile, sotto determinate ipotesi, ridurre l'effetto degli errori fortuiti è 
valutare i limiti d'incertezza da cui sono affetti i risultati, nelle condizioni 
esistenti durante le misure (vedi 1-8). 

Si noti che la stessa causa può dar luogo in alcuni casi ad errori siste- 
matici, in altri ad errori fortuiti; basti pensare agli errori propri degli 
strumenti impiegati in una misura: essi sono una causa di errore sistema- 
tico qualora si usino sempre gli stessi strumenti nelle stesse condizioni 
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d'impiego; ripetendo le misure con strumenti analoghi, ma diversi, o in 
altre condizioni, gli errori strumentali si presentano come fortuiti. 

La presenza di errori sistematici in una misura può quindi essere messa 
in luce ed eventualmente ridotta, ripetendola in modo tale da trasformare 
eli errori in fortuiti, ma, in generale, la loro entità può essere valutata solo 
in base a opportune considerazioni teoriche, 


1-2,3. Cause di variabilità dei risultati. 


Le considerazioni precedenti ammettono l’esistenza di un valore vero W, 
che sia ben definito e costante: la presenza di risultati diversi M;, in suc- 
cessive misure della stessa grandezza, viene perciò attribuita ai diversi 
valori assunti dagli errori Ei. 

Occorre però tener presente che, nella relazione [1-1], scritta per la 
misura i-esima: 

Mi= K+ E 


si può conoscere in generale solo il valore di M; ed attribuire al valore 
assoluto degli errori £; un limite superiore. 

Se, pertanto, i valori di Mfj non escono dalla fascia d'incertezza che può 
essere attribuita ai mezzi impiegati, F; può ritenersi costante fra una mi- 
sura € l’altra, ovvero, più correttamente, nulla può dirsi sulle sue varia- 
zioni, senza ricorrere a misure più accurate, 

Quando i valori di M;, ottenuti in successive misure, escono dai limiti 
sopra indicati, occorre tenere in conto le variazioni possibili del valore KH, 
sulle quali si possono avanzare ipotesi diverse. In primo luogo, la teoria 
o la conoscenza del fenomeno, che è oggetto di misura, possono indicare 
la possibilità che la grandezza vari, da una misura all'altra, come fun» 
zione nota di altre grandezze /; (grandezze d'influenza), che possono essere 
misurate. In questo caso si può far riferimento ad un unico valore vero, 
convenzionale, KH, che esisterebbe per un definito insieme di valori / 
delle grandezze d'influenza. Ai valori misurati di F; si applica allora una 
correzione, dello stesso tipo di quella definita da [1-2], in funzione della 
differenza fra 1 valori misurati fi e quelli di riferimento 4, delle gran- 
dezze d'influenza. 

In altri casi, il valore di 4 varia, da una misura all'altra, in un modo 
che non si sa precisare a priori, o in funzione di grandezze che non pos- 
sono essere misurate, In questo caso, non è evidentemente possibile rap- 
presentare la grandezza F con un solo, ben definito, valore numerico: si 
ha piuttosto una distribuzione dei valori 7. In molti casi questa distri- 
buzione, aumentando il numero N delle misure, assume andamenti che 
possono essere convenientemente descritti da un numero limitato di valori 





10 Elementi di teoria delle misure [Cap. I 


tipici; spesso, avanzando delle ipotesi sul tipo di queste distribuzioni (per 
esempio ammettendo che seguano le leggi dei fenomeni puramente casuali) 
a questi valori può essere attribuito un significato anche quando le misure 
siano in numero limitato, come necessariamente accade nella maggioranza 
dei casi. I criteri di analisi delle distribuzioni sono forniti dalla statistica 
descrittiva. 

Mel caso più generale, sia Ki che E; sono variabili da una misura all’al- 
tra; ci si riconduce facilmente ai casi più semplici, sopra indicati, qualora 
l'entità delle rispettive variazioni sia molto diversa, in modo da poter 
ritenere l'una trascurabile rispetto all'altra (vedi 1-8,5). 


1-24. Errore relativo. 


Per paragonare strumenti e metodi, che misurino grandezze di valore 
diverso, conviene considerare, anziché l'errore assoluto E, l'errore relativo: 
gii E _M—-F 

i po 


In generale esso è piccolo e si preferisce esprimerlo in valore percentuale: 


e% = 1006 = - 10007 Pia (1-4) 


in qualche caso, l'errore può anche essere espresso in per mille (%,) 0 in 
parti per milione (ppm)(') con formule analoghe, a parte la costante nu- 
merica, alla [1-4], 

I comuni metodi industriali possono ammettere errori dell'ordine del 
percento, o di alcuni percento, in favore della semplicità e rapidità di 
esecuzione delle misure. Il progresso tecnico è tuttavia legato alla realiz- 
zazione di misure con errori sempre minori; per ottenere un prodotto di 
qualità, possono essere oggi necessari apparecchi e metodi industriali con 
errori inferiori al per mille; per la loro taratura e per i confronti con altri 
prodotti simili, si richiedono campioni di riferimento con errori dell'or- 
dine di qualche centinaio o decina di parti per milione. 

Quando il confronto si allarghi a prodotti simili appartenenti a nazioni 
diverse, anche i singoli riferimenti nazionali devono essere confrontabili fra 
loro entro qualche parte per milione; si può infatti dire che ogni controllo 
richieda il passaggio ad un ulteriore ordine di grandezza nella qualità dei 
metodi e degli apparecchi impiegati. 


(*) Per evitare equivoci, possibili soprattutto se si estende il concetto alle parti per miliardo, si 
ritlene oggi in molti casi preferibile indicare l'etrore relativo, evidenziandone i sottomuoltipli di 10 
(per cs, 3-10-* anziché 3 ppm). 
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Questi diversi ordini di precisione fanno si che le stesse grandezze d'in- 
fluenza possono avere, in misure apparentemente simili, importanza molto 
diversa: il loro effetto sarà infatti da considerare di volta in volta srande 
o piccolo, con riferimento agli errori ammissibili, 


1-2,5. Propagazione degli errori nelle misure indirette. 
Quando una grandezza x è funzione nota di altre grandezze 4, db, ...,M 
x={f{a,b,...,n}) [1-5] 


il suo valore viene ricavato dalla misura di tali grandezze; essendo però 
ogni valore misurato affetto da errore, questo si ripercuote anche sul risul- 
tato della [1-5]. 

Se gli errori sono sufficientemente piccoli, essi possono considerarsi co- 
me degli infinitesimi, di fronte alle rispettive grandezze; ponendo perciò: 


Eam= da; EB db; ...; E,= dh, 
il differenziale totale della [1-5] risulta: 


de = SE da +5 db 4-..4 È de 
e quindi: 


Fg Eo4+ DEs+ En. {1-6) 
ch cn 

Gli errori assoluti delle singole variabili si propagano quindi secondo 
dei fattori che sono rappresentati dalla derivata parziale della funzione f 
rispetto alla variabile considerata. 

Questo fattore ha un proprio segno, che si combina con il segno del- 
l'errore E, quando questo sia noto. Nel caso in cui E esprima l'ampiezza 
di una fascia d'incertezza (segno di £ indeterminato) si considera d'abi» 
tudine il caso peggiore, sommando i valori assoluti dei termini (0f/în) En 
ed estendendo al risultato il significato di limite di fascia d'incertezza. 

Alcuni esempi di applicazione sono riportati in 1-2A. 


1-ZAI. Esempi di applicazione. 


Dall'applicazione della [1-6] si possono ricavare alcune regole, utili per l'esame dei 
casi pratici di maggior interesse, 

Esamineremo dapprima il caso di errori di segno determinato: 

a) nella somma di due grandezze, l'errore assoluto del risultato è uguale alla somma 
degli errori assoluti dei vari termini. Posto infatti: 


vaedgbb 
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risulta: 
Es Bb. 
Qualora l'errore relativo abbia ugual valore e segno per tutti i termini, esso mantiene 
tale valore anche nella somma. È infatti: 


E, eat cib 
x alb 


Pa 


che per ea= = e fornisce anche per e; il valore e. 
Nel caso di differenza, si ha: 


E, E-K [1-7] 
Ca — él 
i td — dp iù : [1-8] 
ab 


4) nel prodotto (quoziente) di due grandezze, Ferrore relativo è uguale alla somma 
(differenza) degli errori relativi. 
Posto infatti: 
x = gh 
si ottiene dalla [I-6]: 
Es bE bali 


© perciò: 
eat tes. [1-9] 
Analogamente si dimostra per: 
n al 
d e E 
la relazione: 
Cala. [1-10] 


Gi ricavano inoltre 1 seguenti corollari:; 
xneai er iti 
x I 
r=Va; Cometa. 
n 


c) nel caso in cui si abbia: 
x= pd 
con «1 «+, la pranderza: 


di valore molto prossimo all'unità, viene determinata con un errore relativo: 


dl 


ea 2 E Era "aa! 5 lea = ty [1-11] 


che risulta, per l'ipotesi fatta, molto minore degli errori € cd e, da cui sono alette 
le grandezze A ey. 

Il rapporto fra due grandezze pressoché uguali può quindi essere determinato con 
un errore molto minore di quello che interviene nella misura delle singole sranderze. 
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Nel caso in cui il segno dell'errore sia indeterminato, le [1-7] e [1-10] si modificano 
rispettivamente nelle: 
Ey=|E]+1E] 
€2= [ca] + cal + 
Per la [1-7], nel caso particolare di cs eps e, si ha: 


ad b 
at—db 


Ft 


[1-12] 


dalla quale si riconosce come l'operazione di differenza porti ad ampliare l'incertezza 
esistente nella misura dei suoi termini, in modo tanto più marcato quanto più questi 
termini sono grandi rispetto alla loro differenza. 


1-2A,3. Metodi di calcolo approssimato, 


Accade spesso, nel manipolare i risultati di una misura, di dover eseguire dei cal- 
coli con un elevato numero di cifre significative, con conseguente laboriosità delle 
operazioni. Sebbene ciò non rappresenti oggi un problema, con i calcolatori di cui 
si può disporre, è utile ricordare che, spesso, i numeri su cui si opera sono sulizien= 
temente prossimi a numeri interi, da poter essere posti nella forma xt Ax, con 
Axe xy. Giova, in questi casi, per la semplicità e rapidità del calcolo, ricorrere a 
degli sviluppi in serie di Taylor (o di MacLaurin), mediante i quali si può scrivere, 
per la generica funzione f(x + Ax): 


ia df] 14 sa Lun 
Sint Aa) 10d+ [3|_d* +3 (1 ME Pia [1-13] 
In generale, è possibile trascurare i termini superiori ad un certo ordine, se il loro 
contributo al risultato è inferiore all'incertezza con cui esso è stato ricavato. Il calcolo 
eseguito direttamente sui singoli termini (calcolo comu i piccoli numeri), può essere effet- 
tuato, per ognuno di essi, con un numero limitato di cifre significative. 
Fra gli sviluppi in serie, che hanno maggiore interesse pratico, si richiamano i 
seguenti, validi per & << 1: 
amtii— 1) 
(1a) = 1a + = 


att ia 
da cui deriva: 


l 
cun St E 
ba TT È 


È | 
Vitaezl4+ 20. 
2 
Ad esempio, il calcolo del rapporto 1,027/0,995 può così eseguirsi, in modo pra- 
ticamente immediato: 


1,027 140,027 
Lince 221 -+ 0,027 40,005 = 1,032, 
0,995 1—-0,005 HO i i 


Con un calcolo più completo, da eseguirsi però o manualmente o a macchina, si 
ottiene 1,03216. 
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Il valore di un'impedenza, composta da una resistenza da 1000 e una reattanza 
da 10503 può essere così calcolato: 


i 100 1. 
v'100+ 10?=: 100 |/1-- — =100(14+-10*)» 
10751 o] ig ( do 


= 100,5 (valore calcolato a macchina: 100,499). 
Altri sviluppi in serie da ricordare sono i seguenti: 


a dei 
sengi ni ; cosi 1 — — 
6 zZ 


validi sempre per &<1. 

Gli sviluppi in serie del tipo della [1-13] sono inoltre vantaggiosi quando si debba 
valutare l'errore commesso nel misurare la f(x, 4 Ax) anziché la fix): si può infatti 
allora scrivere: 


E ve f(x + Ax) f(x) = E Ax... 


i termini di grado superiore sono quasi sempre trascurabili, quando si tratti del cal- 
colo di errori, giù di per sé piccoli. 


1-2A,3. Rappresentazione grafica. 


Il risultato di una misura in cui compaiano due {o più) grandezze può essere 
espresso in forma grafica su un opportuno diagramma. A questo proposito con- 
viene ricordare che la scelta della scala per ogni asse deve seguire 1 seguenti principi: 

1) il fattore di scala (unità di datofunità di grafico) deve essere un numero intero, 
preferibilmente semplice {multiplo 0 sottomultiplo decimale di 1, 2.0 5) e tale che 
l'incertezza di lettura sia minore ma comparabile con l'incertezza propria della misura; 

2) l'intervallo dei valori da rappresentare (dal valore minimo al valore massimo 
dei dati) deve essere tutto contenuto nello spazio dispomibile; 

3) il fattore di scala deve essere il minimo possibile compatibile con le indica- 
zioni precedenti; 

4) l'origine della scala deve essere ottenuta ponendo uguale a zero il maggior 
numero possibile di cifre significative, compatibilmente con il punto 2. 

Esistono algoritmi che permettono di ottimizzare, in base a questi criteri, la tra- 
serizione su plotter di diagrammi dati per punti. La scala va corredata dell'indica- 
zione dei suoi punti principali di riferimento (l'origine, i più importanti valori in- 
teri, ecc.) nonché dell'indicazione della grandezza a cui si riferisce e della sua unità 
di misura, in modo che il grafico risulti facilmente leggibile. 


1-3. Principi generali 


1-3,1. Afetodi di misura. 


Una volta individuata la grandezza da misurare, per la sua determina- 
zione si possono impiegare in genere metodi diversi, ai quali corrispon- 
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dono versioni diverse dello schema logico di fig. 1-4, Questi metodi sono 
caratterizzati dai diversi modi con cui si esegue il confronto fra la gran- 
dezza Y da misurare e la grandezza di riferimento C, 
nonché dalle diverse modalità con cui si rileva la corm- 
dizione di equilibrio fra gli effetti di Y e C, che con- 
sente di stabilire la relazione che intercorre fra essi, 
Per limitare gli esempi al caso dei metodi elettrici, 
citeremo gli strwmenti elettromeccanici; in essi la 
crandezza da misurare produce un'azione motrice Fig. 1-4 
(fig. 1-5), che viene confrontata con un'azione resi- 
stente, generalmente fornita da una molla, funzione della deviazione dell'or- 
gano mobile. La posizione diequilibrio di questo corrisponde all'eguaglianza 
delle due azioni, e stabilisce una relazione fra la deviazione e la grandezza 
da misurare, Un simile strumento a deviazione consente la lettura, più o meno 
diretta, del valore misurato su un organo di visualizzazione costituito da 
una scala graduata. Benché occorra attendere che l'equilibrio sia rag- 
giunto, il metodo consente misure rapide e semplici; la sua precisione 
dipende sia dalla precisione con cui lo strumento è stato tarato, sia dalla 
costanza delle relazioni che legano le azioni motrici alle grandezze corri- 
spondenti, dalla costanza della posizione di riferimento (zero), dalla faci- 
lità di lettura, ecc. 








Fig. 1-5 Fig. 1-6 
Schema di strumento elettromeccanico: Ke azio- Schema di strumento elettronico: 1 = sorgente 
ne motrice; (= azione resistente (molla); A = ousslarizi 2 = cincuili eletiromici; 31 > organo di 
: brpano mobile; Af «= posizione d'equilibrio, lettura 0 sirumento celeliromeccanico, 


Uno strumento richiede, in senerale, che sia spesa una certa potenza 
che può alterare il fenomeno su cui si opera; ciò può essere in gran parte 
evitato con strumenti ad alimentazione ausiliaria (fig. 1-6), tipico esempio 
dei quali sono vari strumenti elettronici che comportano in sé uno stru- 
mento elettromeccanico. 

Negli strumenti numerici la misura è riportata al conteggio del numero 
di operazioni (p. cs. gradim) necessari a stabilire l'equilibrio fra la pran- 
dezza da misurare ed un campione interno. L'indicazione diretta, in cifre 
decimali, del risultato (spesso corredato di segno e di virgola) rende la 
lettura particolarmente semplice e pratica. 
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Le grandezze X e C possono anche essere messe a confronto diretto 
misurando la loro differenza (fig. 1-7) (misura differenziale); si può vedere 
facilmente come le limitazioni di precisione proprie dello strumento influi- 
scano in modo tanto più ridotto sulla valutazione di A° quanto più piccola 
è la differenza X— C. I metodi più precisi sono perciò 1 metodi di zero; 


Fig. l-T 
“chema di metodo dillerenziale: 1 = elemento 
che fornisce lu differenza = Ci 2 © sirumento 
per la misura di VP CC, 





Fig. 1-8 
Schema di metodo di confronta: 
I = organo di confronto; 2» rive» 
latore di sero; de organo di deci. 
sione sul raggiungimento dell'equi- 
librio: 4 = organo di azione; 3 = or- 
gano di manipolazione della /(C). 





uno schema di massima è indicato in fig. 1-8 dove la X° è confrontata con 
una funzione nota f(C) della grandezza di riferimento; il risultato del con- 
fronto viene rivelato in modo che si possa variare la /(C) fino al rag- 
giungimento dell'equilibrio: 

X-f(C)}=D. 


L'organo che deve mettere in evidenza l’esistenza o meno di questo equi» 
librio (rivelatore di zero) ha evidentemente caratteristiche molto più sem- 
plici, sul piano logico, che non uno strumento di misura. La lettura è 
invece fornita dalla conoscenza della f(C) nelle condizioni di equilibrio. 
I metodi di zero sono in genere più precisi degli altri; il raggiungimento 
delle condizioni d’equilibrio può essere delicato e talvolta lento, specie 
se eseguito manualmente. 


1-3,2. Grandezze variabili nel tempo. 


Per rendere più generale la rappresentazione adottata in figura 1-4, si 
deve considerare, all'ingresso di un qualsiasi apparecchio di misura, la 
presenza di un segnale (per noi generalmente di tipo elettrico) che fornisce 
un supporto fisico alla grandezza che si vuole misurare. 
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Queste grandezze, o più in generale i segnali che le trasportano, sono 
in gran parte funzioni del tempo. Chiameremo deterministica una gran- 
dezza la cui legge di dipendenza dal tempo possa essere precisata, sotto 
forma di una funzione analitica; saranno invece dette aleatorie le gran- 
dezze che non possiedono questa proprietà. 

I diversi tipi di funzione, atti a rappresentare una grandezza determi- 
nistica, possono essere catalogati come in fig. 1-9. Una prima classifica» 
zione distingue le grandezze periodiche, quelle quasi-periodiche e quelle 


transitorie. 
GRANDEZZE VARI f BILI HEL TE HIPO 


hi E 





iederministiclo 
quasi 
porioiliche 
fan 


sinusoiciali 









Lrangiloria 


periodiclte 








sinusotdali 


costanti 


Come è noto, una funzione periodica del tempo, X(î}, assume lo stesso 

valore ogni intervallo costante di tempo (periodo) 7, ossia È: 
X() = X(t+KT) con k= numero intero; 

di queste funzioni la più semplice è la funzione sinusoidale, cioè del tipo: 
caratterizzata dall'ampiezza massima Ap dalla pulsazione © (o rispet- 
tiva frequenza f= «#f2m) nonché da una fase e, che dipende dal riferi- 
mento scelto per i tempi, Caso particolare della funzione sinusoidale è 
una grandezza costante (w = O. 

Si ricorda che una funzione periodica continua di periodo T può essere 
sviluppata nella somma di più termini sinusoidali (serie di Fourier): 





Fig. 1-9 


X(0) = S'XnC0S(110t + em) [1-14] 
Ribes l] 


dove n assume valori interi, cosicché tutti | vari termini hanno frequenza 
multipla della fondamentale, di periodo 7. 

Data una funzione periodica X(f), possono esserle associati, per ogni 
termine della [1-14], due valori, uno per l'ampiezza Xu l'altro per la fase 
an, variabili da un'armonica all'altra. Un grafico di questi valori, in fun- 
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zione della frequenza (fig. 1-10) si presenta come un insieme discontinuo 
detto spettro. Questo diagramma può estendersi da una frequenza infe- 
riore — che può esssere nulla o è la fondamentale — fino a frequenze teo- 
ricamente infinite, In pratica, però, è necessario considerare attentamente 
quale possa essere lo spettro utile, ossia quale probabilità vi sia, per la 
legge di variazione della grandezza da misurare, di contenere delle com- 
ponenti al di sopra (e talvolta al di sotto) di un determinato limite, non- 
ché quale importanza esse possano avere, ai fini della misura, € quale 
convenienza vi sia ad una loro misura corretta, tenendo conto del fatto 
che, per una proprietà degli sviluppi in serie per mezzo di funzioni orto- 
gonali, se si limita lo sviluppo all’armonica di ordine r, la deviazione qua- 
dratica media fra la funzione originale e la sua rappresentazione in una 
serie di Fourier limitata: 


Lt) 


è sempre decrescente al crescere di r. 


LI 





Lr] 


Ha 


Fig. 1=I0 


Per ogni segnale variabile periodicamente nel tempo sarà perciò da 
definire a priori quale sia la bande di frequenza che ne comprende l'intero 
spettro utile. 

La serie di Fourier è solo un esempio di serie di funzioni ortogonali 
nelle quali può essere scomposto un segnale; altre forme (in particolare 
le funzioni di Walsh che assumono solo i valori --1) sono più comode 
per la rappresentazione nei circuiti elettrici e nei sistemi di calcolo. 

La scomposizione di un segnale in una serie di funzioni ortogonali non 
ha solo valore concettuale, per inquadrarne le caratteristiche, ai fini della 
scelta delle apparecchiature di misura più opportune; essa ha assunto 
anche notevole valore pratico in quanto, con i moderni strumenti a micro- 
processore, tale scomposizione può essere eseguita e visualizzata in fase 
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di misura, fornendo informazioni di notevole interesse in molti campi 
{come l'analisi dei sistemi vibranti, l'elaborazione di immagini, l'analisi 
di tracciati elettrocardiografici o elettroencefalografici, ecc.) 

Ragionamenti pressoché analoghi possono esser fatti per le grandezze 
quasi periodiche, che sono caratterizzate da funzioni simili alla [1-14] con 
valori di n non interi; esse sono cioè composte da termini sinusoidali con 
frequenze non multiple fra di loro. Questo tipo di grandezze si incontra 
raramente, in genere sovrapposto a grandezze aleatorie. 


1-3,3. Grandezze transitorie, 


Sono grandezze transitorie tutte quelle che, pur essendo rette da una 
relazione analitica, non rientrano nelle suddivisioni precedenti. Ve ne sono 
numerosi esempi, rappresentati da funzioni esponenziali, sinusoidali smor- 
zate, impulsive ecc. 

Per tutte queste funzioni può essere definito uno spettro, che deriva 
dalla scomposizione della X(1) mediante l'integrale di Fourier: 


ba 
xXn= > f Xa)cos[of—c{u)]de . (1-15] 


Ne consegue che lo spettro dei valori di X(w) come di quelli di «{) 
è rappresentato da una funzione 
continua di «è, per la quale si 
possono ripetere le stesse consi- 
derazioni del precedente paragra- 
fo, circa i limiti della banda di 
frequenza che può esser conside- 
rata per ogni grandezza. n 

La fig, 1-11 a riporta, ad esem-  =9t ta cia 9 fa di Si 
pio, lo spettro delle ampiezze per Fig: lla 
una grandezza transitoria di tipo 
rettangolare, di durata 7, (fig. 1-11 4); si noti che la banda di frequenza 
risulta tanto maggiore quanto minore è la durata dell'impulso rettangolare. 

Non sempre, tuttavia, anche se la grandezza 
da misurare è soggetta a dei transitori, risulta 
necessario mantenere una certa precisione di 
misura anche durante il loro svolgimento. Di- 
remo perciò che una misura si effettua in con- 
dizioni statiche, quando si è raggiunta una 
situazione di regime, ovverossia la misura si 
Fig. IL d effettua in condizioni indipendenti dal tempo. 


{ac} 


mA 
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La misura si dice invece dinamica se deve essere effettuata su grandezze 
transitorie, ossia in condizioni variabili col tempo. 1 requisiti di una mi- 
sura dinamica sono perciò più severi di quelli di una corrispondente mi- 
sura in condizioni statiche. 


1-3,4. Discrelizzazione. 


Le grandezze fisiche da misurare hanno generalmente andamento con- 
linuo; esse possono cioè assumere tutti gli infiniti valori, compresi fra un 
limite superiore ed un limite inferiore; se sono variabili nel tempo, anche 
tale variazione ha andamento continuo, 

Il risultato della misura viene invece generalmente espresso da un nu- 
mero, cioè attraverso una serie di valori discreti (quantizzazione); anche 
il suo andamento nel tempo viene approssimato ad una serie di valori 
presi in numero finito (campionamento). 

Un segnale numerico discretizzato nel tempo consiste in un insieme 
ordinato (sequenza) di N numeri {o valori campionati) che considereremo 
per semplicità intervallati fra loro in modo uniforme, ossia rappresenta- 
bili con la forma; 

X=xKT,) (kK=0,1,2,...,.N—-1) 


dove 7, è l'intervallo di tempo di campionamento. Una rappresentazione 
praficasi intuitiva di una simile sequenza è data in fig. 1-12. 


paint 


| 
Î 
pe 


n 
ei 
=) 
Po 


Fig. 1-12 


Per un simile segnale, è possibile definire una trasformata discreta di 
Fourier (DFT) costituita da N termini, nel dominio delle frequenze, per 
cui si può serivere: 

ArfiNY = SMET)E ME (1=0,1,2,. NI) 
e inversamente: 


MET) = (1/MEM nf) EEN (£,= 1TÒ) + 
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L'intervallo if fra le frequenze presenti nella DT risulta pari a 
Af=SJN = 1/NT, 


ossia quanto più lunga è la sequenza esaminata, tanto migliore è la riso- 
luzione in frequenza della sua trasformata. 


1-3,5. Grandezze quentizzate. 


I risultati di una misura sono non solo discreti, ma in numero limitato; 
è chiaro, ad esempio, che se un risultato è fornito con -£1% di incer- 
tezza, tutti i valori: 
99M 01 


essendo fra loro indistinguibili, possono essere espressi con la stessa infor- 
mazione, costituita dal numero 100. Nessun vantaggio si conseguirebbe 
con un aumento delle cifre significative, aumento che sarebbe in ogni 
caso limitato ad un maggior numero di valori discreti. 

Nell’espressione del risultato, si deve tener conto di ciò, scrivendo un 
numero di cifre significative limitato a quelle effettivamente note; le suc- 
cessive sono trascurate, eventualmente modificando il numero di cifre in- 
tere con l’uso di multipli o sottomultipli dell'unità di misura. 

I valori forniti da una misura sono inoltre compresi fra un limite infe- 
riore ed uno superiore, che delimitano il campo di misura. Il limite supe- 
riore è generalmente imposto dalle caratteristiche dell’apparecchiatura uti- 
lizzata (indicazione massima, limiti termici, meccanici ecc.). Il limite infe- 
riore può invece essere imposto sia dalle limitazioni dell’apparecchiatura 
(errore, leggibilità dell'indicazione, rumore ccc.) sia dall'insieme di feno- 
meni parassiti (rumori di fondo, variabilità delle condizioni ambientali, 
campi elettromagnetici estranei cce.) entro cui si confonde la grandezza 
da misurare. 

Costituendo un insieme di valori discreti, limitato inferiormente e supe- 
riormente, i possibili risultati di una misura sono in numero finito, Essi 
possono essere perciò espressi in un adeguato codice, ossia In un'oppor- 
tuna sequenza di simboli (cifre, lettere, segnali, colori ecc.) che contenga 
almeno tante combinazioni quanti sono i valori da esprimere, in modo 
da associarli univocamente, 

Questa conversione in codice può essere utile anche durante lo stesso 
processo di misura, p. es. per la trasmissione a distanza 0 l'immagazzi. 
namento dei risultati. Infatti il segnale in codice (o in forma digitale) può 
essere trasmesso, senza perdita di informazione (o errori), perché risulta 
in genere sufficientemente immune da disturbi. Anche la scrittura in forma 
numerica nel sistema decimale rappresenta una trascrizione in codice, anzi 
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quella di più semplice ed immediata lettura, anche per un operatore ine- 
sperto. Come si vedrà, non è sempre però la forma preferita negli stru- 
menti di misura. 


1-3,6. Quantità d'informazione ed errore di quantizzazione. 


Sia N il numero dei simboli, o combinazioni di simboli ugualmente pro- 
babili che possono costituire il risultato della misura; si dice allora che la 
misura stessa fornisce una quantità d'informazione: 


I= logs N 


la cui unità di misura (per N= 2) assume la denominazione di bit. Si è 
scelta come riferimento la quantità N= 2, poiché il codice più semplice 
si basa su due sole alternative (tutto o niente, acceso 0 spento e simili). 

Se un codice è composto da N simboli, ugualmente spaziati l'uno dal- 
l’altro della quantità 4, la massima grandezza A vale: 


A= NA 


mentre l'incertezza di ogni valore può essere stimata pari a +4/2 ossia, 
in valor assoluto: 

EF d _, A 

<= 3 5 

Questa incertezza diminuisce pertanto al crescere di N, © altrettanto si 

può dire per il valore riferito al fondo scala E/A. Uno strumento a 6 bit 
(N= 64) ha un errore di quantizzazione pari a circa 0,8% del suo fondo 
scala; tale limite scende a 0,2% in uno strumento a 8 bit e a 0,05% in 
uno strumento a 10 bit (N — 1.024; ossia praticamente uno strumento 
con tutti i numeri interi da 0 a 1.000). Questa relazione consente quindi 
la scelta di strumentazione adatta alla quantità d'informazione che si 
desidera. 


1-3,7, Campionamento, 


Per una grandezza variabile nel tempo, con un andamento continuo, 
che comporti uno spettro limitato di frequenze, è logico aspettarsi che 
esista un numero minimo di punti che sia in grado di descrivere tale anda- 
mento in modo univoco e corretto, cioè con la minima perdita d’infor- 
mazione, 

Si può infatti dimostrare che una funzione del tempo, con banda di 
frequenza compresa fra zero e un limite superiore fa, può essere ricostruita 
fedelmente qualora se ne conoscano i valori in istanti intervallati fra loro 
di un tempo non maggiore di 1/2f; (fig. 1-13). 
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Fig. 1-13 


Una spiegazione di tale proprietà può essere data, per un segnale alter- 
nativo di periodo 7; esso è infatti scomponibile in m componenti dove: 


fa 


ma== 
1) 
è l'ordine dell'’armonica più elevata riferita alla fondamentale di fre- 
quenza f= 1/7; ognuna di queste componenti è definita da due soli va- 
lori (ampiezza e fase), cosicché l'intera forma d’onda È completamente 
esprimibile, nel suo periodo 7, tramite 21 valori, mediamente intervallati 
dal tempo: 
mo 2f°" 

Questa notevole proprietà è però valida anche per forme d'onda non 
periodiche, purché esaminate per un intervallo di tempo 7, sufliciente- 
mente lungo per poter essere considerato come periodo di una funzione 
periodica fittizia, che ripeta la forma d'onda assegnata, ; 

Il principio si può estendere a segnali con banda limitata anche infe- 
riormente. i i 

La ricostruzione di un segnale campionato, in forma analogica, può avve 
nire mediante l'uso di reti filtranti con banda fe. 


Si noti. tuttavia, che per una ricostruzione « visiva» e puntuale di un segnale, 
la frequenza icorica di campionamento 2f, non è, nella maggior parte dei casi, 


sufficiente, 
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Si consideri, ad esempio, un semiperiodo di un segnale sinusoidale di frequenza fe 
di ampiezza tale da coprire tutto il campo di misura (Ay= N); di esso si voglia 
determinare direttamente (cioè senza rielaborare il segnale campionato) proprio il 
valore di picco d,, ammettendo un errore non superiore all'errore di quantizza- 
zione + 1/2. A questo scopo, occorre che vi sia almeno un campionamento nell’in- 
tervallo in cui la funzione sinusoidale resta superiore al valore 1- 1/3N, ossia; 

arc cos(l — 1/2N) = + nf. 
il che comporta una frequenza di campionamento: 


fe AS N 


molto superiore alla frequenza 2fche sarebbe richiesta dal teorema di campionamento. 
1-3,8. Errori di campionamento, 


Il campionamento di un segnale con tempi di campionamento 1/2/; può 
tuttavia Introdurre un errore, se sono presenti componenti di frequenze: 


fn= 2nfe bf {con n intero) 


che danno luogo agli stessi valori, negli istanti di campionamento, di 
un'inesistente funzione cosinusoidale di frequenza f; è infatti, per # mul- 
tiplo di 1/25: 

cosìmfis= cos2n(2f&-+f)- le. 


Questo errore, come altri (errore di troncamento), sussistono in quanto 
uno spettro di frequenza non è mai rigorosamente limitato; altre cause 
di errore sono dovute alla presenza di rumore e al non perfetto sinera- 
nismo degli istanti di campionamento. 

In genere viene quindi utilizzata una frequenza di campionamento più 
elevata di quella strettamente necessaria, o il segnale da campionare viene 
preventivamente filtrato in modo da eliminare le frequenze superiori a fs. 


1-4, Sistemi di misura, 
l-4,1, Carena di misura. 


L'esecuzione di una misura può comprendere più stadi, in ognuno dei 
quali si operano delle opportune trasformazioni sia sulla forma del se- 
gnale che fa da supporto alla grandezza da misurare, sia sull'energia che è 
associala a tale segnale, Queste operazioni di trasformazione sono neces 
sarie per compiere la misura nelle migliori condizioni possibili, cioè con 
la minor perturbazione della grandezza stessa nel momento del suo pre- 
levamento, con il più corretto confronto con i riferimenti corrispondenti, 
la più fedele trasmissione a distanza, la più pratica forma di osserva- 
zione o registrazione, e così via, 
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Si designa con il termine generico di catena 0 sistema di misura tutto 
quell'insieme di apparecchiature che opera le trasformazioni necessarie per 
tradurre la grandezza da misurare nel risultato numerico. Questa defini- 
zione è utile perché consente di inquadrare un insieme di elementi fisica- 
mente fra loro distinti in un unico blocco, che può essere studiato in modo 
sintetico, secondo i principi dell'analisi dei sistemi; d'altra parte essa 
permette anche di individuare il comportamento di singole parti od organi 
di un'apparecchiatura complessa, anche quando essi non siano facilmente 
separabili sul piano fisico, e di prevederne l'influenza sulle restanti parti 
del sistema, 

Le due impostazioni corrispondono, d'altronde, a due diversi punti di 
vista secondo cui può esser considerato il sistema in oggetto: globalmente, 
da chi esegue una misura, nelle varie parti, da chi la progetta. 


1-4,2, Tipi di trasformazione. 


Una classificazione dei vari clementi di un sistema di misura può farsi 
secondo criteri diversi: in base alla natura del segnale d'entrata (elettrico, 
termico, meccanico ecc.); in base alla corrispondenza, o meno, fra la 
natura del segnale d'entrata e di quello d'uscita, in base al tipo di trasfor- 
mazione, è così via. 

Caratteristica comune a tutte queste trasformazioni, per poter essere 
utilizzate in una misura, è l'essere sovernate da una legge univoca, tale 
cioè che esista una relazione del tipo: 


fra il segnale d'uscita y e quello d'entrata x. 

È bene precisare che la [1-16] non deve intendersi in stretto senso mate- 
matico, in quanto il valore della grandezza di uscita è, in realtà, funzione, 
oltre che del valore del segnale di entrata, di diverse altre grandezze d'in- 
fluenza, in parte esterne ed in parte interne al sistema considerato. Per 
poter ritenere valida la [1-16], ai fini della sua utilizzazione nel campo 
delle misure, è necessario che, per un dominio convenientemente ampio 
di valori delle erandezze d'influenza, ad ogni valore del segnale di ingresso 
corrisponda, per il segnale di uscita, un intorno sufficientemente piccolo 
di valori. 

Il tipo più semplice di trasformazione è quello con legge di propor- 
zionalità : 

y= kx [1-17] 


dove &, grandezza in generale dimensionale, assume la denominazione di 
«fattore di conversione (o di scala)». 
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Altri tipi di trasformazioni possono essere governate da relazioni qua- 
dratiche, logaritmiche, ecc., ovvero di somma, differenza, prodotto o quo- 
ziente di più grandezze; i vari modi con cui simili trasformazioni possono 
essere ottenute saranno esaminati in maggior dettaglio in successivi capitoli. 

Si noti che mentre è facile realizzare, con reti elettriche normali, delle 
combinazioni lincari fra segnali diversi, per avere relazioni di tipo quadra- 
dratico o di prodotto è in genere necessario ricorrere a conversioni di ener- 
gia elettrica in termica, meccanica, ecc. od impiegare dispositivi a caratte» 
ristica anomala. 

Ricordiamo, a questo proposito, una proprietà generale dei sistemi che 
operano una trasformazione a legge quadratica, proprietà che li rende 
adatti, in opportune combinazioni con somme e differenze, al funziona- 
mento come moltiplicatori. 

Date infatti due grandezze qualsiasi A c B, si ha sempre: 


(A+ BP (A- BE=4A4B; [1-18] 


lo schema di principio di un sistema che realizzi la [1-18] è dato in fig, 1-14, 

Altre trasformazioni sono, ad esempio, la rettificazione, la modula- 
zione e demodulazione, la conversione di frequenza, la conversione ana- 
logico-numerica, ecc. 





Hi 


Fig, 1-14 
Schema di moltiplicatore: 1 = organi di somma; j"= organi di sottrazione; i = organi 1 caraiteri- 
stica quadratica. 


1-4,3, Funzione di trasferimento. 


Quando il segnale di entrata sia funzione del tempo, relazioni del tipo 
delle [1-17] o analoghe possono sussistere fra 1 valori istantanei delle gran 
dezze di entrata e di uscita. Sono però possibili anche trasformazioni 
comprendenti le operazioni di derivazione o di integrazione, cioè del tipo: 


_ ld 
Ok 
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Ovwero. 


HO = kad: 
n 


o altre relazioni che possono derivare dalle precedenti. 

Il caso più generale è rappresentato da un sistema di equazioni diffe- 
renziali che lega il segnale d'entrata, e le sue derivate di vario ordine, al 
segnale di uscita ed alle sue derivate. Quando — come spesso è il caso — 
queste equazioni differenziali possono ritenersi a coefficienti costanti, risulta 
conveniente rappresentare il sistema mediante la sua funzione di trasfe- 
rimento G(p) definita, secondo la relazione: 


Hp) x y 
Gini = DE 1-19] - 
(p) Xp) [ ] 
comeil rapporto fra le Laplace-trasformate dei segnali, Fig. 1-15 


rispettivamente, di uscita e di entrata (fig. 1-15). 

Lo studio della funzione di trasferimento di un sistema consente di rica- 
varne le caratteristiche di funzionamento per quanto riguarda sia il valore 
del fattore di conversione che gli errori propri, nelle diverse condizioni 
d'impiego. 

In condizioni di regime sinusoidale di pulsazione &, si ha p= je e la 
funzione di trasferimento assume la forma dell'operatore complesso G(jw) 
che, con il suo modulo G ed il suo argomento g, esprime la relazione di 
ampiezza e di fase fra entrata ed uscita. In particolare, il valore G(0) 
che la funzione G(p) assume per p=0 coincide con il fattore di con- 
versione che il sistema presenta per grandezze d'ingresso costanti, 

Il comportamento del sistema in condizioni statiche è quindi caratte- 
rizzato dall'andamento assunto dalla G(jw) (o separatamente dalle sue 
caratteristiche di ampiezza e di fase), in funzione di «, in tutto il campo 
delle frequenze che possono interessare ai fini della misura; da queste 
caratteristiche è possibile infatti, a mezzo della serie di Fourier, ricostruire 
la risposta del sistema ad un ingresso periodico qualsivoglia. 

Nel caso di misure in condizioni dinamiche, la risposta del sistema può 
invece essere ottenuta attraverso la antitrasformazione del prodotto #(p)} 
‘G(p), ovvero, per mezzo dell’integrale di convoluzione, note le risposte 
del sistema alle funzioni unitaria od impulsiva, ottenute direttamente dalla 
antitrasformazione della G(p)/p o, rispettivamente, della stessa G(p). 

Questa impostazione risulta particolarmente utile quando l’apparecchia- 
tura di misura faccia parte di un più ampio sistema (ad esempio un 
impianto industriale, un veicolo ecc.) sottoposto a controllo automatico; 
il suo comportamento dinamico concorre in tal caso a determinare il 
comportamento dell'intero sistema di controllo. 
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1-4,4, Errori sistematici e disturbi. 


La considerazione della funzione di trasferimento, permettendo di cal- 
colare l'effettivo fattore di conversione del sistema, in ogni particolare 
condizione di impiego, consente di determinare direttamente anche la cor- 
rezione da applicare, in corrispondenza ai diversi casi di misura. Spesso, 
come meglio si vedrà in seguito, tale correzione può essere espressa in 
modo semplice, come funzione dei parametri stessi 
della funzione di trasferimento. 

Per assicurare validità alla rappresentazione di 
un sistema di misura, è inoltre necessario che vi si 
possano individuare anche gli errori fortuiti, da cui 
il sistema è affetto. Questi possono essere considerati 
come l’effetto di un segnale parassita d'ingresso, 
agente sul sistema indipendentemente dal segnale 
d'ingresso da misurare, secondo lo schema di fig. 1-16, 

Questo segnale, detto anche di disturbo, ha le caratteristiche di una 
grandezza aleatoria, di ampiezza sufficientemente piccola da potersi pen- 
sare sovrapposta al segnale principale, senza alterare il funzionamento del 
sistema, Nella categoria dei segnali di disturbo rientrano i rumori di fondo 
delle apparecchiature elettroniche, gli attriti dei sistemi meccanici, i campi 
elettromagnetici esierni ecc. L'ampiezza del segnale di disturbo influisce 
sia sulla precisione che sul limite inferiore del campo di impiego di un 
sistema. 





Fig. 1-16 


1-4,5, Trasformazioni in catena diretta. 


Quando più elementi di un sistema siano fra loro connessi in cascata 
come in fig. 1-17 essi diconsi in catena diretta, in quanto tutte le trasfor- 
mazioni agiscono in un'unica direzione, dal segnale di entrata del sistema 
(grandezza da misurare) al segnale di uscita. 





Fig. 1-17 


È facile riconoscere che, se tutte le n trasformazioni sono governate da 
una legge di tipo proporzionale: 


Vee kx (fu 1,2, ..., 1) 
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il fattore di conversione globale del sistema X, risulta uguale al prodotto 
dei fattori di conversione X; degli mn elementi del sistema: 


K=TI(k). [1-20] 
i 
L'errore relativo e proprio del sistema, risulta: 


dé = 3 ei 


LI 


pari alla somma degli errori relativi e; dei singoli clementi. In tal modo 
si possono compensare, nelle diverse trasformazioni, errori sistematici di 
opposto segno, ma si vengono praticamente a sommare i limiti delle fasce 
di incertezza. 

Se non esistono sorgenti ausiliarie, il trasferimento di potenza ha luogo 
fra il circuito di ingresso e quello di uscita; in generale, però, l'eroga- 
zione di potenza dà luogo a condizioni di funzionamento contrastanti con 
quelle richieste per una buona precisione, Si fa perciò spesso ricorso a 
sistemi con alimentazioni ausiliarie (per esempio amplificatori elettronici, 
clettromagnetici ece.); tuttavia, in una catena diretta, almeno l'organo 
finale deve essere in grado di fornire all'uscita la potenza richiesta per il 
suo funzionamento, 


1-4,6, Trasformazioni in catena chiusa. 


Accade talvolta che, per la natura stessa del sistema di misura, o per 
i compiti che esso è chiamato ad eseguire, non sia possibile realizzare 
contemporancamente i requisiti di precisione e di potenza d'uscita, È que- 
sto, per esempio, il caso degli strumenti ad indice scrivente dove l'organo 
mobile è chiamato a vincere notevoli attriti, variabili in dipendenza dello 
stato della carta: è anche il caso di molti strumenti che utilizzano circuiti 
elettronici, le cui caratteristiche sono varia- 
bili nel tempo e con le condizioni ambien- 
tali. 

Si può, in tali casi, ottenere un miglior ri- 
sultato scindendo in due diversi organi il 
compito di trasferire potenza all'uscita del 
sistema e quello di assicurare la costanza 
della caratteristica di conversione, con un 
sistema a catena chiusa (o a retroazione). Fig. 1-18 
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Il principio di un simile sistema è illustrato in fig. 1-18; esso comprende 
uno 0 più organi in catena diretta, con fattore di conversione totale , 
ed uno o più organi, detti di retroazione, con fattore di conversione to- 
tale H, alimentati dal segnale d'uscita y. 
All'organo diretto risulta così applicato non il segnale d'entrata x, ma 
la grandezza: 
A=x-— Hp [1-21] 


ricavata dalla combinazione della x con il segnale di uscita dell'organo 
di retroazione, 
Poiché è, per ipotesi: 


yo KA 
risulta, dalla [1-21]: 
e 3 
grom UR+H' [1-22] 


Se l'errore relativo proprio dell'organo diretto è «y e quello dell'organo 
di retroazione è ey, si ha, per l'errore relativo complessivo: 


ced a | 
SC IT+HR* TFHE®- Real 


Abitualmente, si fa in modo che sia: 


I 
H K [1-24] 


per cui il fattore di conversione globale di tutto il sistema G, risulta, 
dalla [1-22]: 
PI KE Ì 
i a 1 
° x HRI+KH H' [1-25] 
esso è, per la [1-24] assai minore di quello che si avrebbe in assenza di 
retroazione; risulta però anche: 


Ex 


ent tg, 
KH 


L'errore globale del sistema dipende perciò praticamente dal solo organo 
di retroazione, che può avere errori limitati, non avendo il compito di 
fornire potenza alla sua uscita, Gli errori dell'organo diretto, che eroga 
tale potenza, risultano tanto più ridotti quanto maggiore è il prodotto KH. 

L'impiego del principio di retroazione trova un limite nelle possibilità 
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di autoscillazioni; è infatti evidente che, se fosse realizzata la condizione: 
14 HK=0 [1-26] 


la grandezza d'uscita diverrebbe indipendente da quella di entrata e po- 
trebbe, in particolare, risultare finita anche quando si avesse ingresso nullo. 

Lo studio delle condizioni necessarie ad assicurare che, nel sistema, la 
[1-26] non sia mai verificata (condizioni di stabilità) quando H e È sono 
funzioni della pulsazione @, esula dallo scopo di questo corso. La possi- 
bilità di questi fenomeni di autooscillazione deve tuttavia essere tenuta 
presente, perché può costituire un limite alla precisione raggiungibile. 

Si noti che la relazione [1-22], ricavata per sistemi a caratteristica lineare, 
è valida anche per le Laplace-trasformate dei segnali di entrata e di uscita, 
se ai fattori di conversione si sostituiscono le rispettive funzioni di trasfe- 
rimento. Ciò resta valido per il calcolo degli errori assoluti, ma non per 
quello degli errori relativi. 


1-4A,1. Proprietà della trasformazione fra integrali. 


Si consideri un sistema, per il quale sia definibile una funzione di trasferimento 
Gip) che assume, per p = 0, un valore finito G(0). Si supponga ora (fig. 1-19) che ad 


nina 


vit 





Fig. 1-19 


esso sia applicato un segnale d'entrata x(1) diverso da zero solo per un tempo 1 T° 
finito, tale che si possa porre: 
r dn 


Xe [x(Mde = [amar 


Si può allora dimostrare che anche il segnale di uscita w(1} dà luogo ad un'area finita: 


Fa GLI 
Li] 


e che fra le due grandezze sopra definite esiste la relazione: 
Fe Gna [1-27] 


indipendentemente dalla forma sia della x(#) che della Glp), 
Per dimostrare la relazione [1-27] è sufficiente ricordare che, per una qualsiasi fun- 
zione f(1) che abbia come sua trasformata una fp), in applicazione del teorema 
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dei valori limiti, si ha: 


mu î 
find = lim | f(f)di= 


LI 

lim re Î sar] = limf(p). [1-28] 
pa * pei boma '| 

[i] d 
La [t-28] consente di esprimere il valore dell'area compresa dalla funzione /(#), se 
tale valore esiste ed è finito, mediante il valore assunto dalla E-irasformata f(p), nel 
punto p=0. 

Applicando tile principio alle grandezze x e x, si ha: 
XA=|x(1}d= lim #(p) 


"eli 
i P 


r = =limj(p) = lim G(p)é(p) = G(O)N. 


dro pri 
Per la validità dell'ultimo passaggio è necessario che il limite non dia luogo ad una 
forma indeterminata, cioè che non siano contemporancamente nulle GIO) e A. 
1-4A,2, Affre applicazioni, 
Per comprendere il funzionamento di vari schemi, utilizzanti la retroazione, con- 
viene spesso partire dalla ipotesi di X infinito, ossia, essendo finito y, di A=0, 


Così, nello schema di fig. 1-20, si può porre: 


vH=s=2' xHl' 
che conduce alla relazione: 


v_H 

siamo. [1-29] 
che si riduce alla: 

x mu p 


se è He IH; si noti che non interessa in questo caso la precisione propria di H e H', 
ma solo la loro identità, che è assai più facile da realizzare ed eventualmente da veri» 
ficare, tramite uno scambio fra le due funzioni. 

i Catia principio può essere utilizzato nello schema di fig, 1-21 per cui vale ancora 
a [1-29], 





Fig. 1-21 
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1-5. Comportamento dinamico di alcuni sistemi lineari semplici. 


1-5,1, Funzioni di trasferimento ridotte. 


L'analisi del comportamento di un sistema è particolarmente semplice 
ed evidente nel caso di sistemi lineari del primo e del secondo ordine, 
casi a cui possono spesso ricondursi i più importanti apparecchi di misura. 

Per maggior semplicità, si considera come caratteristica, per i sistemi 
del primo ordine, la funzione di trasferimento: 


= I | ui 
e(pl= i+ pf [1-30] 
e, per i sistemi di secondo ordine, la: 
d'un 


In generale, le funzioni di trasferimento G(p) di sistemi reali possono 
ridursi alla forma della [1-30] o della [1-31] dopo divisione per un termine 
costante G,. In tal modo, le s(p) sono in entrambi i casi caratterizzate 


dall'avere: 
£(0)= | [1-32] 


cioè dalla proprietà di trasferire inalterato all'uscita un segnale d'ingresso 
costante nel tempo, Funzioni di trasferimento di questo tipo diconsi anche 
ridotte. 

Altra proprietà comune alle funzioni [1-30] © [1-31] è la relazione: 


g(co)= 0 
che, assieme alla [1-32], caratterizza questi sistemi come dei passa basso, 
cioè tali da trasmettere fedelmente fenomeni stazionari o variabili con 
rapidità limitata. 
1-5,2. Sistemi del primo ordine. 


Un sistema del primo ordine, caratterizzato dalla funzione di trasferi- 
mento ridotta: 


nr | 
s(p)= +pî [1-30] 


è completamente definito dal valore della sua costante di tempo T. 
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Il sistema può anche essere schematizzato con il circuito elettrico equi- 
valente di fig. 1-22, con T= RC. 
Se si considera un segnale d'ingresso sinusoidale di 


CATO pulsazione e, la [1-30] assume la forma dell’opera- 
i | tore: 
x c= Y I 


Fig, 1-22 
le cui caratteristiche di ampiezza e di fase sono ri- 
portate nelle figg. 1-23 e 1-24, rispettivamente. 
Si riconosce facilmente che, essendo: 


g= Bio = 


VI + 087? 


p= arctang(— T) 





ig=* to! Î 0 er 
Fig. 1-23 


si possono adottare, per wT «1, le seguenti semplificazioni: 


ri 
g= 1a, l 


[1-34] 
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ossia l'uscita ha pressoché la stessa ampiezza del segnale d'entrata, ma è 
ritardata rispetto ad esso dell'intervallo di tempo 7; ciò è vero per ogni 
frequenza per cui siano valide le [1-34] cosicché il sistema del primo ordine 
trasmette inalterate ampiezza e forma dei segnali periodici le cui frequenze 
siano sufficientemente piccole rispetto a 1/2x7 (per esempio le [1-34] sono 
corrette entro il percento, se è f=0,02/7). 

Per éT'= 1 si ha invece: 


I 
g= 
sa [1-35] 
i 
{P inni pi 


il sistema funziona da integratore. Si noti che le [1-35] sono già sullicien- 
temente approssimate quando sia f= 2/7. 

Nel campo delle misure dinamiche, conviene considerare la risposta alla 
funzione a gradino unitario, per la quale si ha: 


è l 
x)= ll) «p= F 
e si ottiene la risposta: 


Mia) =1- 





Fig. 1-25 


che risulta un esponenziale, in funzione della variabile #/7 (fig. 1-25). Si 
vede come il segnale d'uscita non possa seguire istantaneamente il segnale 
d'entrata ma vi si adegui solo dopo un certo tempo, che dipende dal valore 
della costante di tempo 7; in particolare, nel caso in cui il segnale d'in- 


gresso cresca linearmente nel tempo: 


x(i) = af; 
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calcolando la risposta y(1) con l'integrale di convoluzione, dalla risposta 
allo scalino unitario: 

hftyg= 1 NT 
si ottiene: 


NO) = fra 1) da) de = at—aT(l 47). [1-36] 


Dopo un tempo abbastanza grande rispetto a 7, si ottiene (fig. 1-26): 
Mi)= afi—- 7) [1-37] 


cioè il segnale d'uscita segue quello d'entrata con lo stesso andamento 
lineare, ma con un ritardo costante 7. 





i 
Fig. 1-26 


Gli strumenti che hanno funzione di trasferimento di questo tipo (di 
cui sono un classico esempio i termometri) si chiamano perciò spesso 
«a semplice ritardo », 


1-5,3. Costante di tempo generalizzata. 


Esaminando la risposta A(1) di un sistema lineare del primo ordine ad 
un ingresso a scalino unitario (fig. 1-25) si può riconoscere la possibilità 
di ricavare il valore della costante di tempo 7 dai seguenti valori: 


0) sottotangente all'origine della curva della A4(f); 
b) intervallo di tempo dopo cui la A(?) raggiunge il valore: 
1-1 0,632; 
E 


c} arca compresa fra la curva del segnale di uscita A() e di entrata 1(f). 
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Quest'ultima definizione presenta un particolare interesse, perché può 
essere estesa, in prima approssimazione, a sistemi più complessi, con fun- 
zioni di trasferimento non del primo ordine. 

Si consideri infatti un sistema la cui risposta /(#) alla funzione a scalino 
unitario tenda a 1 per t tendente all'infinito; ciò equivale a considerare 
un sistema con funzione di trasferimento ridotta g(p) che assume valore 
unitario per p= 0. 

Si definisce come costante di tempo, in forma più generale, la grandezza: 


T,= I [iO 1]dt [1-38] 


che rappresenta l'integrale nel tempo dell'errore istantaneo (differenza fra 
la grandezza d'uscita A[i] e l'ingresso a scalino unitario) e che è espressa, 
geometricamente, dall'area compresa fra la risposta allo scalino unitario 
h(M e lo scalino stesso, arca valutata algebricamente come in fig. 1-27. 





Fig. I=I7 


La costante di tempo generalizzata, così definita, ha le dimensioni di 
un tempo; essa è dotata di un segno, come risulta dalla sua stessa defini- 
zione [1-38]; questo segno risulta, in particolare, negativo per un sistema 
del primo ordine (7,=— 7), adottando le convenzioni già in uso in varie 
applicazioni. Sussistono inoltre alcune importanti proprietà: 


I) Il valore di 7) può calcolarsi direttamente dalla funzione di trasfe- 
rimento ridotta del sistema, come la derivata di tale funzione, fatta nella 
variabile p, nel punto p= 0. 

Infatti, per una proprietà delle R-trasformate, [1-28], si ha: 


slavi: 
Ti= [1 1]de= lim | i 


OVVEro. 


1] È im #0 lle Wbo 


P pel 


Te g'(0). [1-39] 
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Se, anziché la funzione di trasferimento ridotta, si considera la fun- 
zione G(p) che abbia, per p= 0, valore G(0), si ottiene, più in generale: 


_GO 
T= & 0) 


2) Il valore dell'area compresa fra una generica funzione d’ingresso 
*(f), che tenda ad un valore unitario per ? tendente all'infinito, e la rela- 
tiva risposta del sistema, è indipendente dal modo con cui la x(?) raggiunge 
il suo valore limite (fig. 1-28). 





Fig. 1-28 


Infatti quando per la x(f) sia: 
limax() = 1 
è anche: 
limipst(pi=1; 


l'arca compresa fra le due curve di fig, 1-28 può calcolarsi dalla relazione: 
fp@-dr impre. 
perì 
Di] 


Questa proprietà, oltre a facilitare la misura della costante di tempo di 
un sistema, permette di calcolarne il valore per più elementi in cascata, 
come la somma algebrica delle costanti di tempo dei singoli componenti, 


3) Per l'argomento y della funzione #(jw) sussiste la relazione: 


lim 98? nr, [1-40] 


dial Lal 
Infatti, la £{p) può sempre svilupparsi in serie di MacLaurin: 


£(P) = £(0) + pe'(0) +... 
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e si può quindi scrivere, in base alla [1-39] e alle ipotesi fatte sulla g(0): 
e(jo) = 14 joTh+t.... 


Tutti i termini ulteriori dello sviluppo sono funzioni di @ secondo potenze 
superiori alla prima, per cui si annullano nel passaggio al limite. 
In forma semplificata, la [1-40] può seri- 


versi anche, in un opportuno intorno di È 

frequenze prossime allo zero, nella forma: y SE R Pa 
petangg= Ta | "SN | 

analoga a quella ricavata, sempre in un 

campo di-frequenze limitato, per un sistema Fig. 1-29 


del primo ordine. 
Come semplice esempio di applicazione, si consideri il circuito di fig. 1-29; 
per esso si ha la funzione di trasferimento ridotta: 
L 
i 
PIT RIT 1+pCR + PLC 


che non rientra nelle forme indicate dalla [1-30]; tuttavia calcolando: 
i L 
o=8g(0)= x Re 


si potrà, in un opportuno campo di frequenze, considerare il sistema 
come un'impedenza di modulo & e di argomento 7). 


4) Per un generico sistema, per cui sia definibile una costante di tem- 
po 7. può applicarsi anche una relazione analoga alla [1-37]; applicando 
infatti un segnale d’ingresso linearmente crescente nel tempo: 


x= ol 
la risposta diviene: 
y(d= alt+ To) 


dopo un tempo ? sufficientemente grande perché sia da considerarsi: 
È 
[ha-- 1]de=7 
Li) 


ossia tale da considerarsi estinto l'andamento transitorio, per cui risulta 
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1-5,4, Sistemi di secondo ordine, 


In un sistema del secondo ordine, caratterizzato dalla funzione di tra- 
sferimento: 


=- = LT 
s(p): Haba (} 


si riconosce l’esistenza di due parametri: 


[1-41] 


p= pulsazione caratteristica del sistema, detta anche pulsazione propria 
non smorzata; poiché ogni risposta derivante dalla [1-41] può essere 
riportata come funzione della variabile wf, in base alla proprietà del 
cambiamento di scala delle Laplace-trasformate, la pulsazione carat- 
teristica individua la scala dei tempi in cui si sviluppa la risposta del 
sistema; 


z= fattore adimensionale di smorzamento, che determina la forma della 
risposta del sistema; per esempio, la risposta allo scalino risulta oscil- 
latoria, aperiodica o critica, a seconda che il valore di = sia minore, 
maggiore od uguale ad |. 


L La costante di tempo generalizzata risulta: 


R 
2 
; Lal 
| T=g'0=—. 
x Lin Li ti, 
i | ; Il sistema può anche essere schematizzato 


Fig. 1-30 con il circuito elettrico equivalente di fig. 1-30, 
in cui risulta: 


fp == 1 sa c 
dt ? IVI 


Se si considera un segnale d’ingresso sinusoidale di pulsazione wo, la [1-41] 
assume la forma dell'operatore: 
prati i iii 
E(jo) È FE, [1-42] 
i >; 
le cui caratteristiche di ampiezza e di fase sono riportate nelle figg. 1-31 
e 1-32, per alcuni valori di s. 





dl 
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Quando la pulsazione @ del segnale impresso è molto diversa dalla 
pulsazione caratteristica, o se lo smorzamento è elevato, il sistema ha un 
comportamento abbastanza simile a quello di un sistema del primo ordine, 
è infatti: 


per dr << pi: 

TÈ 
gel a = 
peo; 

per o» 


| al 
g=|[t] ;  pe—al). 

Con piccoli valori dello smorzamento (20,7), il modulo della risposta 
presenta un massimo: 


a. De WI [1-43] 
2zVi—z2? pi 

il sistema diviene allora selettivo, capace cioè di discriminare, con valori 

notevolmente diversi della risposta, due fenomeni di pari ampiezza che 

abbiano pulsazioni rispettivamente prossima o lontana dalla sua pulsa- 

zione caratteristica. 

Per determinare la banda di frequenza in cui il sistema non deforma il 
segnale ad esso applicato, occorre conoscere quale sia il massimo valore 
della pulsazione per cui un segnale sinusoidale d'entrata viene trasferito 
all'uscita senza mutarne l'ampiezza e la fase, come teoricamente avviene 
solo per w tendente a zero. 

Questo valore limite 4; si ricava, prefissato lo scarto massimo d ammis- 
sibile per la (0) dal valore ideale unitario, dalla relazione: 


Fai 


l-A<g(0)<144 per 0<0<0y. 
Un 4 di circa l'1% comporta: 
z= 0,65 to, = 0,6p ; [1-44] 


ammettendo valori superiori di 4 (4--5%) si ottiene con z =: 0,6 un campo 
un po' maggiore di frequenza (0y,= 0,84). 

Per il trasferimento indistorto di un segnale periodico complesso, scom- 
ponibile in serie di Fourier, occorre inoltre che le singole armoniche, oltre 
ad essere trasmesse inalterate in ampiezza, siano tutte ritardate dello stesso 
intervallo di tempo, in modo da conservare in uscita le posizioni relative 


() In queste condizioni il sistema si comporta come un doppio integratore anziché, come il 
sistema di primo ordine, semplice integratore. 
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esistenti all'ingresso. Ciò equivale ad imporre che la fase della funzione 
di trasferimento vari linearmente con la pulsazione +. Ciò imporrebbe 
uno smorzamento leggermente superiore a quello più sopra indicato, del- 
l'ordine di 0,75--0,80, ma la distorsione è contenuta entro qualche centi 
radiante quando siano adottati i valori dati dalla [1-44]. 





E ar da da pl 


Fig. 1-33 


Per le misure dinamiche, conviene considerare la risposta del sistema 
alla funzione a gradino unitario; la forma di tale risposta, riportata in 
funzione della grandezza adimensionale #f, varia al variare del parame- 
tro 2 (fig. 1-33). Per z=1, la risposta è caratterizzata da una sovraelon- 
gazione, cioè da un valore della grandezza d'uscita maggiore del valore 
unitario; il valore della sovraclongazione massima yy è dato della relazione: 


i ____HF 
Fa -csp| 20) 


cioè è una funzione di z, rappresentabile come in fig. 1-34, Sempre nel 
caso di z=1, il valore finale è raggiunto, teoricamente dopo un tempo 
infinito, attraverso una serie di oscillazioni smorzate. 

Per z= 1 si ha invece una risposta che tende asintoticamente al valore 
finale. 
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Far 





do De dA 06 E 
Fig. 1-34 


In pratica, è utile definire, per tali andamenti, un tempo di risposta 7; 
cioè il tempo entro cui la grandezza d'uscita si mantiene entro un pre- 
fissato intervallo di + rispetto al valore finale. Il valore del parametro 
pTrè una funzione di 2, come mostra la fig. 1-35, in cui il minimo si verifica 
per smorzamenti tanto più prossimi ad 1 quanto minore è il valore di A. 

Le discontinuità delle curve sono dovute alla presenza dei due limiti 
+, dei quali prevale ora l'uno ora l'altro, 
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1-5,5, Risposta agli impulsi. 


Per i sistemi lineari ha interesse, in alcune applicazioni, la conoscenza 
della risposta ad una grandezza transitoria, di tipo impulsivo. 

Si supponga, in prima approssimazione, che il segnale d'ingresso sia 
rappresentato da una funzione impulsiva di valore X; la risposta del 
sistema risulta, in questo caso: 


MORBIO) 


essendo /'{#) la risposta alla funzione impulsiva unitaria, cioè l’antitra- 
sformata della funzione di trasferimento G(p). 

L'andamento nel tempo della y(#) è perciò determinato esclusivamente 
dalla funzione di trasferimento del sistema, mentre le ampiezze sono, 
istante per istante, proporzionali al valore dell'impulso applicato. Questo 
valore può quindi ricavarsi dal primo 0 da uno qualunque dei valori mas- 
simi della y(1), attraverso un fattore di proporzionalità, che è funzione 
solo dei parametri della funzione di trasferimento. 





Fig. 1-36 
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Nel caso di sistemi in cui sia: 


la risposta alla funzione impulsiva unitaria vale: 


RA = via ssatsenp VÎ —z°1 [1-45] 


dando luogo, per i diversi valori di z, agli andamenti tipici di fig. 1-36. 
L'ampiezza del primo massimo, al tempo & risulta: 


line pesate = pgntel/i-28) asce Ita, [1-46] 


In particolare, per 7= 0, si ha: 


1A 
lino= pe per Hlo=35; 


per altri valori di 2, l'ampiezza del primo massimo /y è riportata in fig. 1-37 
assieme al valore del tempo £, in cui questo massimo viene raggiunto. 
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Per la scelta di un apparecchio, destinato alla misura di grandezze impul- 
sive, è interessante conoscere per quale intervallo di tempo 7 la risposta 
Xi), dopo aver raggiunto il suo primo massimo yy, rimanga entro V1% 
(o in qualche caso il 3%) di tale valore. Questo intervallo è infatti quello 
che risulta disponibile per effettuare la lettura, o comunque la determi- 
nazione di yy, senza superare il limite d'errore dell'1% (o del 3%). 

Il valore del tempo T è funzione dei soli parametri della funzione di 
trasferimento; la fig. 1-38 mostra come il valore #7 sia tanto maggiore 
quanto più elevato è lo smorzamento. 

Si deve inoltre tener presente che, nella pratica, nessuna grandezza 
fisica ha l'andamento ideale della funzione impulsiva: i segnali d’ingresso 
reali avranno quindi sempre andamento transitorio, con salita da un valore 
nullo e ritorno a zero in tempi finiti. Essi possono però sempre essere scom- 
posti in una successione di termini impulsivi, applicati al sistema in istanti 
susseguenti l'uno all'altro. 

In luogo di esaminare la risposta di un sistema ai differenti tipi di segnali 
d'ingresso, mediante l'uso dell'integrale di convoluzione, si preferisce valu- 
tare l'errore che si può commettere nella misura di due impulsi unitari, 
distanziati fra loro di un intervallo di tempo 4; conviene in questo caso 
esprimere quale sia l'intervallo di tempo massimo ammissibile perché 
l’errore sul primo dei due impulsi non superi un limite determinato. 
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Fig. 1-37 





Fig. 1-38 


Si nota, al crescere dello smorzamento 2, la diminuzione sia di Ay che 
di ti la risposta, che è oscillatoria smorzata per z-<1, diviene aperio- 
dica per 2==>1(1). 


Si consideri perciò la risposta del sistema ad un impulso unitario appli- 
cato al tempo #=0; essa raggiunge il suo valore massimo al tempo fa 
(fig. 1-39), 


ipa > E i ua i ài sani n i ; È x È 
© Quando è > 1, i valori immaginari delle radici danno luogo in [1-45] e [1-46] a funzion La risposta al secondo impulso unitario, applicato al tempo Ar, ha la 


in seno e tangente iperbolici. Per 1, dy tende al valore pifZz. 
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stessa forma ed ampiezza e raggiunge il suo valore massimo al tempo: 
sui lo «fe At 


quando la risposta al primo impulso ha sorpassato il suo punto di mas- 
simo ed ha assunto il valore #'(f&+ Af). I valori della differenza fra 
kt A£) c hi'(t) si possono ricavare dall'andamento di h'{1) e perciò dai 
parametri della funzione di trasferimento, 

In particolare il massimo valore di Af entro cui il primo impulso viene 
ancora misurato con un errore che non superi 11% (o il 3%), coincide 
con il tempo 7 indicato, per un sistema del secondo ordine, in fig. 1-38. 

Criteri analoghi possono essere impiegati per valutare la capacità di 
un sistema di discriminare due impulsi che si succedono con un inter- 
vallo di tempo A;, ossia la capacità di misurare separatamente il valore 
di ognuno di essi, 


1-5,6. Filtri. 


L'inserzione di un filtro è uno dei metodi più comuni per modificare 
la funzione di trasferimento di un sistema. In particolare, in presenza di 
segnali elettrici, il filtro assume la semplice forma di un doppio bipolo, 
che può essere attivo o passivo, lineare o non, 

La funzione fondamentale di un filtro è in generale quella di permettere 
il passaggio solo delle frequenze esistenti in una determinata banda; in 
questo modo possono, per esempio, essere eliminati segnali estranci o può 
venir ridotta la loro influenza sul segnale misurato. 

Un filtro ideale ha una funzione di trasferimento G(p) tale che sia: 

Gjo) na Gate per ta di a 


= 0 per ig GC > aj 


in questo caso, infatti, un segna- 
le con frequenza compresa nella 
banda da wa @ viene trasmesso 
in uscita moltiplicato per il fat- 
tore G, e ritardato del tempo Th, 
costante in tutta la banda; i sc- 
gnali con frequenza esterna alla 
banda non sono invece trasmessi 
all'uscita. 

La risposta all'impulso unitario 
di un simile filtro ha ampiezza 
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massima proporzionale alla larghezza di banda: 
B=ga— 0. 
la fig. 1-40 riporta un esempio, con B= 0pf3. 

Il fatto che la risposta impulsiva non sia nulla per t<=0 indica la non 
rcalizzabilità fisica di un simile filtro; si ha infatti, in pratica, che le fre- 
quenze che delimitano la banda non sono così nettamente definite e ven- 
gono invece individuate convenzionalmente (fig. 1-41); il comportamento 
di un filtro reale, soprattutto fuori dalla banda passante, viene meglio 
rappresentato da risposte del tipo di fig. 1-42. 
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Fig. 141 Fig, 1-42 


Un caso importante è quello di un filtro con @,= 0 (filtro passa basso) 
la cui risposta allo scalino unitario è data in fig. 1-43. In essa la gran- 
dezza 7, assume il significato di ritardo medio della risposta, mentre il 
tempo di salita 7} di questa, pur definibile in vario modo, si presenta 
sempre inversamente proporzionale alla larghezza di banda £. Quanto più 
limitata è quindi la banda, tanto più lentamente il sistema risponderà 
alle grandezze variabili, 

Alcuni semplici casi tipici sono riportati nella Tabella 1-1, 
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Esempi di filtri semplici: a) risposta allo scalino unitario; 6) risposta in fre- 
quenza; c) schemi elettrici equivalenti. 


i Ì 
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1-5,7, Filtri numerici. 


Se è data una funzione x(1) con la sua trasformata di Fourier X(0), 
valori di questa possono essere moltiplicati per quelli di una qualsia?. 
funzione prefissata G(w) ottenendo un risultato simile a un filtraggio. n 
ha però il grande vantaggio di poter imporre, per G{m), condizioni anche 
non realizzabili fisicamente, come ad esempio Lil ARISTRIAZIONE ad anda 
mento rettangolare o con assenza di distorsione di fase. l ì 

Per poter eseguire questo filtraggio la x(1) deve essere espressa in for ha 
analitica o la sua trasformata deve essere ricavabile, mediante calcolo, . 
un sufficiente numero di valori campionati nel ETADA: L'operazione 
antitrasformazione può successivamente riportare in forma numerica 
yi) come uscita. . . a 

Tale doppia operazione non è però sempre necessari, SI può sin 
strare, infaiti, che certe caratteristiche di filtraggio POSSONO ESSere otten i 
con opportune operazioni sulla sequenza dei valori campionati x; ra 
forma la x(1). Un esempio, abbastanza comune, è J'uso della media mob!” 
che, sostituendo ad ogni valore x, la media, eventualmente pesata, 
tre valori x;, X;-1 & X;-s» equivale ad un filtro del secondo ordine. 

I vantaggi del filtraggio numerico consistono nella possibilità di 
nere precisione e stabilità delle caratteristiche del filtro, ed insieme 
grande facilità nel modificarle, cambiando dei coefficienti numerici. 


1-6. Strumenti di misura. 


\-6,1. Caratteristiche generali, 


Nell'esccuzione di una misura, si può proceder* talvolta con una Gai 
libertà alla scelta degli elementi della catena, assegnando loro caratt ari 
stiche opportune, Ci si trova però spesso, anche per ovvie TAgioni di Pa 
ticità, ad utilizzare apparecchi, dimensionati e co struiti da una ditta » i 
specializzata, con caratteristiche e limiti imposti cla TAgIonI costruttive a 
costo, sui quali non è possibile, per l'operatore, esercitare alcuna influe? ; 
È per questa ragione che si devono esaminare, !! via di principi?» «a 
strumenti di misura, intesi come quegli elementi autonomi di una Si ex 
di misura i quali, connessi direttamente alla grandezza da misurare» » 
forniscono in uscita il valore numerico su un opportuno organo di va 
lizzazione, senza intervento dell'operatore. : . 

Gli strumenti si distinguono così dai frasduttor 4» che forniscono Im tore 
un segnale analogico o, quanto meno, non vismalizzato, benché serMp 
in relazione univoca con la grandezza d’ingress ®- 


1 uscita 
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. Benché lo studio degli strumenti possa essere di carattere generale, ci 
riferiremo qui di seguito, specie per gli esempi, agli strumenti che misu- 
rano grandezze elettriche. 

Dal punto di vista della sua utilizzazione, uno strumento è definito prin- 
cipalmente dalle seguenti caratteristiche: 


— la natura della grandezza misurata (p. cs. amperometro per corrente 
continua, voltmetro a valore efficace, ccc.); 


- la portata, che designa il campo di valori per cui lo strumento è 
adatto; 


- la sua precisione, ovvero un'indicazione sugli errori che lo strumento 
può Introdurre, nel suo impiego in condizioni appropriate; 


sr il CONSUMO, che esprime l'influenza che lo strumento esercita sul cir- 
cuito di misura in cui è inserito; 

— i dimiti d'impiego, che definiscono il campo di valori delle erandezze 
d'influenza entro cui lo strumento conserva le sue caratteristiche. 


Spesso, anziché la natura della grandezza misurata, si indica il tipo di 
strumento (p. es. amperometro magnetoelettrico, volimetro numerico inte- 
gratore, ecc); per questa ragione è opportuno conoscere, per ogni tipo 
di strumento, quali siano le grandezze effettivamente misurate, i limiti 
d'impiego e le grandezze che ne influenzano la precisione, al fine di poter 
scegliere, per ogni particolare tipo di misura, lo strumento adatto, 

Fra le varie grandezze, che possono influenzare la precisione, si segnalano: 

- la posizione d'impiego, se orizzontale, verticale, inclinata; 


- la temperatura, sia ambientale che dovuta al riscaldamento proprio 
dello strumento; 


- la forma d'onda e la banda di frequenza della grandezza misurata; 
- i campi, elettrici o magnetici, prodotti da fattori esterni; 


KG il valore delle tensioni ausiliarie di alimentazione, per gli strumenti 
elettronici. 


1-6,2. Portata. Costante strumentale. Sensibilità. 


Ad ogni strumento compete un certo campo di valori misurabili (campo 
di misura); il massimo di tali valori, si dice portata dello strumento. Questo 
valore coincide generalmente, ma non sempre, con il valore nominale, che 
è quello cui si fa riferimento per quanto riguarda le sollecitazioni delle 
varie parti dello strumento, la sua precisione, sicurezza di funziona- 
mento, ecc, 
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I numeri letti non indicano, in genere, direttamente il valore della gran- 
dezza misurata: occorre pertanto conoscere la costante strumentale definita 
dal rapporto fra la portata e la corrispondente indicazione sulla scala. 
Questa costante è quindi il numero per cui bisogna moltiplicare ogni gene- 
rica lettura, per ottenere il valore della grandezza misurata, 

Se lo strumento è a più portate, ad ognuna di esse corrisponde una 
diversa costante strumentale; le portate (o le costanti strumentali) sono 
in generale riportate sullo strumento, in corrispondenza ille diverse posi 
zioni del commutatore di portata, ove esista. 

È preferibile che le costanti strumentali siano rappresentate da numeri 
interi semplici (p. es. 1-2-5-10, cce.). È tuttavia buona pratica concentrare 
l’attenzione; nel momento della misura, sulla sola lettura dello strumento; 
le moltiplicazioni per la costante vengono poi eseguite separatamente. 

Non è sempre possibile assicurare un rapporto costante fra indicazione 
dello strumento e grandezza misurata; in questi casi occorre perciò far 
uso di grafici opportuni di riporto, che sostituiscono l’uso delle costanti 
strumentali, Si preferisce però, quando è possibile, l'uso di scale non 
lineari, tracciate eventualmente in sede di taratura dello strumento stesso. 

Accanto al concetto di costante stru- 
mentale, per gli strumenti a deviazione, 
si usa spesso definire la sensibilità di 
uno strumento, intesa come rapporto 
fra una variazione Ax della grandezza 
misurata e la corrispondente variazione 
Aé (in mm) della deviazione dello stru- 
mento, 

Quando la sensibilità è costante, per 
ogni valore della grandezza misurata, 
si ottiene uno strumento a scala lineare; 
quando ciò non sia, per la definizione 
stessa di sensibilità, occorre precisare 
sia il valore intorno al quale si fa la 
variazione, sia l'ampiezza della varia» 
zione stessa. La fig. 1-440) mostra un 
esempio di strumento con sensibilità Fig. 1-44 
aumentata nella regione centrale. 

La sensibilità è sempre legata a variazioni piccole, ma fimte, c non 
deve essere confusa con la risoluzione propria dello strumento, che è la più 
piccola variazione della grandezza da misurare che esso può indicare con 
sicurezza. Le fig. 1-44b), c),d) mostrano come, a parità di sensibilità, si 
possano avere scale con differente risoluzione. 
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Per lo strumento numerico, risoluzione e sensibilità corrispondono al 
valore dell'ultima cifra significativa indicata dallo strumento. 


|-6,3. Errori. 


Il valore di una grandezza, ottenuto per mezzo di uno strumento di 
misura, può considerarsi influenzato da più cause di errore. In primo 
luogo, anche se l'indicazione dello strumento, fosse esatta, negli strumenti 
a deviazione È presente un errore di lefiura cioè quello che l'operatore 
commette nell'apprezzare la posizione dell'indice sulla scala. Questo errore 
dipende dalla capacità dell'operatore, specie quando si tratta di valutare 
le frazioni d'intervallo fra una divisione e l'altra; esso è d'altra parte legato 
alle dimensioni di questi intervalli ed allo spessore sia del segno tracciato 
sulla scala che dell'indice. 

L'errore di lettura è eliminato negli strumenti numerici, nei quali esiste 
invece l'incertezza di un'unità di conteggio (errore di quantizzazione, 
vedi 1-3,6). 

Quanto all'indicazione vera e propria dello strumento, si possono distin- 
guere da una parte gli errori di natura sistematica, legati ai valori assunti 
dalle condizioni ambientali o dalle altre grandezze d'influenza note, nelle 
condizioni di misura; dall'altro, gli errori che non si possono collegare a 
specifiche grandezze d'influenza © che si ritengono generalmente di tipo 
casuale, come quelli dovuti a disturbi, attriti, giochi meccanici, ecc. 

Si chiama errore intrinseco E, dello strumento quello che esso presenta 
in ben definite condizioni di riferimento (per esempio temperatura 20 °C, 
assenza di campi magnetici esterni, forma d'onda sinusoidale per le gran- 
dezze alternate, ecc.). 

Il funzionamento dello strumento non può però essere limitato alle sole 
condizioni di riferimento ma deve essere garantito in un campo d'impiego 
— ossia in un ambito di valori delle sue grandezze d'influenza — più 
o meno esteso, a scconda della natura e del tipo di strumento (per esempio 
temperatura 20 + 10 ”C, campo magnetico esterno fino a 0,5:10-* T); in 
questo campo d'impiego, l'errore dello strumento può subire delle noria- 
zioni E; intorno al valore dell'errore intrinseco. 

Alcune di queste variazioni possono essere direttamente legate al valore 
assunto da una specifica grandezza d'influenza, e solo da questa, per cui, 
noto tale valore, si possono eseguire delle correzioni. Per altre variazioni, 
si può solo stabilirne l'entità massima, quando una singola grandezza 
d'influenza vari entro i limiti prefissati, tutte le altre essendo nelle condi- 
zioni di riferimento. 

I valori dell'errore intrinseco e delle variazioni possono essere misurati, 
per ogni condizione di funzionamento e per ogni punto della scala, me- 
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diante un'operazione di taratura; questi errori sono però determinabili a 
meno di una fascia d'incertezza, dovuta — come già si è accennato — 
agli errori di natura fortuita, propri dello strumento, ed agli errori di 
lettura. 

Per caratterizzare uno strumento, con errore intrinseco È, e variazioni 
di errore £;, dovute alle singole grandezze d'influenza, si possono utilizzare 
criteri diversi. Si può infatti, per un determinato campo d'impiego: 


a) fissare un limite, separatamente, per i valori di £, e delle singole 
variazioni E,; questo è il criterio generalmente utilizzato nella normativa 
per gli strumenti elettromeccanici; 


h) fissare un limite ai singoli valori della somma £,4+- £;, per le diverse 
erandezze d'influenza; 


c) fissare un limite alla quantità (errore globale): 


Ei == |Eol + a) 





E, 


che rappresenta il massimo errore che lo strumento può compiere, am- 
mettendo che tutte le cause d'errore si combinino linearmente, ma nel 
modo più sfavorevole; 


d) fissare un limite al valore dell'errore totale misurato nella combi- 
nazione più sfavorevole delle grandezze d'influenza; questo criterio, se 
consente di tener conto della reale combinazione degli effetti delle gran- 
dezze d'influenza, è il più difficile da verificare sperimentalmente; 


e) fissare un limite per la grandezza (errore globale probabile): 
E,=VE+ ZE? 


in cui si ammette (vedi 1-8,5) che i vari errori si combinino fra loro come 
variabili aleatorie, con i singoli errori considerati variabili aleatorie in- 
dipendenti. 


Inoltre, poiché interessano generalmente gli errori relativi, questi pos- 
sono essere espressi riferendoli al valore misurato (% della lettura), ad 
un valore di riferimento (p. es. % del fondo scala) o ad una combinazione 
di entrambi. 

Agli effetti della sua utilizzazione, uno strumento è caratterizzato dal- 
‘ampiezza della fascia d'incertezza da attribuire al valore misurato, va- 
lore che è tuttavia difficile determinare a priori. Per gli strumenti soggetti 
alla normativa di cui al punto a), contraddistinti in classi di precisione, 
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generalmente si attribuisce ad ogni punto della scala una fascia d'incer- 
tezza pari al valore dell'indice di classe, in percento del fondo scala, 

Così, ad esempio, un voltmetro con fondo scala 60 V e classe 0,5 potrà 
dar luogo, in ogni punto, ad un errore non superiore a: 

0,5 
100 60- +0,3 V. 

Essendo costante, lungo tutta la scala, il limite per l'errore assoluto, 
l'errore relativo può essere tanto maggiore quanto più l'indicazione si 
trova in prossimità dello zero; uno strumento con incertezza 4, con 
l'indice posto ad una frazione « del fondo scala, può dar luogo ad un 
errore relativo -|-4/w. Gli strumenti sono quindi bene utilizzati solo per 
letture oltre la metà o almeno un terzo del fondo scala. 

Si noti che, ripetendo più volte la lettura della stessa grandezza, si pos- 
sono ridurre gli effetti di quelle componenti dell'errore strumentale che 
hanno natura fortuita (errori di lettura, attriti, ecc.}; per ridurre l’effetto 
delle altre cause di errore, occorre applicare le correzioni ricavate dalla 
taratura, per le effettive condizioni di impiego. 


E 


1-6,4, Consumo. 


Ogni strumento di misura modifica il sistema in cui è inserito, creando 
una perturbazione nella stessa grandezza da misurare, 

Gli strumenti elettrici, ad esempio, presentano una o più coppie di 
morsetti, destinati al collegamento con circuiti esterni, dai quali assor- 
bono potenza attiva e, nel caso di correnti alternate, anche reattiva. Questa 
potenza può alterare le condizioni del circuito in cui lo strumento è inse= 
rito, dando luogo, come si vedrà, in alcuni casi ad un semplice errore di 
consumo, in altri casi a delle limitazioni nell'impiego degli strumenti stessi. 

Il mezzo più semplice per esprimere quantitativamente questo effetto 
sta nella definizione dell’impedenza che lo strumento presenta ai suoi mor» 
setti d’ingresso; questo concetto può essere esteso, dalla misura delle 
eranderze elettriche, anche ad altri tipi di misura. 

L'influenza di uno strumento sul sistema in cui esso agisce può assumere 
però anche altri aspetti, in relazione, per esempio, all’ingombro fisico dello 
strumento stesso, alla sua dislocazione, necessaria per una buona lettura, 
agli accoppiamenti elettromagnetici indesiderati che esso provoca, ccc., 
tutte condizioni che possono modificare la grandezza da misurare. 

Di diverso effetto è l'assorbimento di potenza da parte dei circuiti 
ausiliari, alimentati da sorgenti esterne; in entrambi i casi la potenza 
dissipata nello strumento dà origine ad un riscaldamento interno, che 
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può richiedere un certo tempo per raggiungere le condizioni di regime, 
a cui corrisponde in genere la garanzia di precisione. 


1-6,5, Limiti d'impiego. 


Per ogni singolo strumento, oltre ad un certo campo di condizioni d’im- 
piego, possono sussistere uno 0 più valori limiti delle grandezze d'influenza, 
superati i quali lo strumento può essere permanentemente danneggiato, 
nel senso che esso non è più in grado di corrispondere alla sua preci 
sione, neppure quando siano cessate le cause esterne. 

Esempi tipici sono: i valori massimi di temperatura, oltre i quali si dan- 
neggiano i materiali isolanti; le sovraccorrenti o le sovratensioni che pos- 
sono produrre alterazioni nella struttura di alcuni materiali o nell'isola 
mento delle varie parti. Molto importanti possono essere anche delle par- 
ticolari condizioni di servizio, con la presenza di fumi, polveri, umidità 
elevate cco. 

Una delle grandezze d'influenza che viene oggi presa in particolare 
considerazione per molte applicazioni, come possibile limite d'impiego, è 
la presenza di vibrazioni ed urti. Gli strumenti destinati a tali applicazioni 
devono sottostare a severe prove di vibrazione, con frequenze ed ampiezze 
diverse, nelle varie direzioni rispetto all'asse dello strumento, In altri casi 
si sottopone lo strumento a prove di accelerazione e decelerazione, sc- 
condo modalità fissate dalle singole norme. 

Oltre alla considerazione dei limiti d'impiego di ogni singolo apparcc- 
chio nel senso sopra precisato, occorre considerare le limitazioni proprie 
di ogni particolare tipo di strumento, come portata massima c minima, 
campo di frequenza, consumo, ccc. raggiungibili con le usuali costruzioni. 

Questi limiti, imposti da caratteristiche costruttive o dalla validità 
delle relazioni su cui si basa il funzionamento dello strumento, sono 
naturalmente abbastanza elastici, dipendendo dalla precisione che si 
vuole ottenere, Alcuni di essi possono inoltre essere superati, a spese di 
altri requisiti a cui può essere attribuita, per la particolare applicazione, 
minore importanza. Il calcolo di tali limiti è perciò sempre basato su con- 
siderazioni generali, che possono fornire solo un ordine di grandezza. La 
loro conoscenza è tuttavia molto importante, nello scegliere un tipo di 
strumento, per una specifica applicazione, onde evitare soluzioni tecnica- 
mente cd economicamente non convenienti. 

Pur restando entro i corretti limiti d'impiego, può accadere che uno 
strumento perda, col tempo, le sue caratteristiche di precisione, che esso 
cioè non sia stabile; il mantenimento del buon funzionamento, in senso 
anche grossolano, è indicato, specie per apparecchiature complesse, dall'affi- 
dabilità dei suoi componenti. 
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1-6,6. Requisiti di un rivelatore di zero. 


Nei metodi di zero, il raggiungimento di una particolare condizione di 
equilibrio è indicata dall'annullarsi della tensione o della corrente in un 
determinato ramo di un circuito. 

È ovvio che ogni tipo di voltmetro (o amperometro) potrebbe essere 
usato, in linea di principio, per segnalare la presenza di una tensione {o 
corrente) non nulla; i rivelatori di zero possono perciò essere costruiti 
sugli stessi principi degli strumenti indicatori. 

I requisiti specifici dei primi sono tuttavia profondamente diversi da 
quelli già illustrati per gli indicatori; il rivelatore di zero non misura infatti 
una grandezza e non ha quindi bisogno di possedere una sua portata, 
una scala numerata, nonché una sua precisione intrinseca, Esso funziona 
in una limitata regione intorno alla posizione di zero, dovendo essere in 
grado di segnalare la presenza di una pur minima tensione (o corrente) 
diversa da zero, 

Il rivelatore è perciò caratterizzato dal valore della tensione (o corrente, 
o potenza) cui corrisponde sulla scala una deviazione unitaria dalla posi- 
zione di zero. Questa caratteristica viene chiamata sensibilità (voltmetrica, 
o amperometrica, o wattmetrica) del rivelatore, con estensione del con- 
cetto già dato in 1-6,2. 

L'indicazione della sensibilità deve in generale essere accompagnata dal va- 
lore dell'impedenza che il rivelatore presenta, nelle sue condizioni di impiego. 

Neirivelatori per corrente alternata assume importanza anche la selettività, 
cioè la capacità di indicare l’annullarsi di una sola componente sinusoidale 
indipendentemente dalle armoniche presenti. Essa si esprime in generale 
con il rapporto di attenuazione fra l'indicazione alla frequenza fondamen- 
tale e quella alle armoniche, a parità di ampiezza del segnale di ingresso. 


1-7, Proprietà delle variabili aleatorie. 


1.7.1. Definizioni, 


Come si è già osservato in 1-2,3 i risultati di una misura sono in genere 
dei valori aleatori, nel senso che non si può prevedere, prima di effettuare 
l'esperimento, quale dei possibili risultati si verificherà, sia per la varia- 
bilità dell'errore proprio dello strumento impiegato, sia per la variabilità 
della stessa grandezza che è oggetto di misura. Si può perciò dire che, 
in linea di principio, l'esecuzione di una misura non differisce da altri 
esperimenti aleatori, quale può essere ad esempio il lancio di un dado 
con sei facce numerate da uno a sci. In entrambi i casi, infatti, si possono 
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stabilire a priori quali siano i risultati possibili, ma non indicare quale sarà 
il risultato di un dato esperimento singolo, se non in termini di probabilità, 

Per usare un linguaggio più generale, nel risultato di un singolo esperi- 
mento si terrà conto delle sue proprietà, che lo distinguono da tutti gli 
altri risultati possibili, e di quelle che lo accomunano ad alcum e lo distin- 
suono da altri, Per esempio, nell’esperimento di lancio di un dado, il risul- 
tato 3 è diverso da tutti gli altri, ma ha in comune con 1 e 5 la proprietà 
di essere dispari, con 1 e 2 quella di essere inferiore a 4 e così via. 

L'insieme dei risultati possibili può perciò essere suddiviso, secondo vari 
criteri, in sottoinsiemi caratterizzati da una specifica proprietà o evento; 
diremo che un determinato evento si è verificato quando il risultato appar- 
tiene al sottoinsieme che lo caratterizza. 

Inoltre, assegnati due eventi A, e A,, si denota con 


A = Ai Ha 


il verificarsi o di A,, 0 di A,, o di entrambi. Si dirà che A, e A; sono fra 
loro disgiunti (o incompatibili) se la presenza dell'uno esclude quella del- 
l'altro. Così è nel lancio di un dado, se si assume per evento A, il pre- 
sentarsi del 5, per A, quello del 6, per A quello di un risultato maggiore di 4, 

Si constata facilmente che a tale impostazione corrisponde l'applica- 
zione della logica della teoria degli insiemi, con i concetti di unione, inter- 
sezione, ecc. dei sottoinsiemi. Ad esempio, se un evento A si verifica solo 
quando si presentano congiuntamente sia l'evento A, che quello A, il sot- 
toinsieme A è l'intersezione di quelli di A) e A,; un evento impossibile è 
un sottoinsieme vuoto c così via. 


1-7,2. Probabilità di un evento. 


In alcuni esperimenti si può formulare l'ipotesi di conoscere a priori 
quali e quanti siano i risultati ugualmente possibili e vedere quanti di 
essi verificano l'evento 4; diremo allora che la probabilità P(A) dell'even- 
to A è il rapporto fra il numero m(4) dei casi favorevoli all'evento A e 
quello n di tutti i casi possibili, giudicati egualmente possibili; analitica- 
mente: P(A4) = m(A4)/t. 

Ad esempio, in un dado a sci facce, corrispondenti a sei risultati ugual- 
mente possibili, il risultato che porta al numero 3 è uno solo; diremo 
quindi che la probabilità di ottenere l'evento 3 è di Lf6. 

In casi più complessi, la probabilità può essere calcolata attraverso 
opportune regole; essa è sempre espressa da un numero positivo non 
superiore ad uno: 

O<P<1 





60 Elementi di teoria delle misure [Cap. I 


gli estremi essendo evidentemente la impossibilità o la certezza dell'evento 
stesso. » 

Le regole fondamentali del calcolo delle probabilità possono essere così 
riassunte: 


a)la probabilità di ottenere 0 A, 0 A,, essendo A, e Az due eventi 
disgiunti, è data dalla somma delle probabilità dei due eventi: 


P(A+- A) = P(A) + PA); [1-47] 


ad esempio, la probabilità che, nel lancio di un dado, si verifichi o il 3 0 
il 5, è la somma di P(3) e di P(5), ossia 2/6. 


b) la probabilità di ottenere congiuntamente due eventi A, e A, fra 
loro indipendenti, è data dal prodotto delle probabilità dei singoli eventi: 


P(A A) = P(A)P(A) . [1-48] 


Così, nel lancio di due dadi, la probabilità di ottenere in entrambi il 
numero 6 (che ha probabilità 3) è data da: 
(ob 3 
P(6,6)= 7% 3° 
È facile vedere che, viceversa, le relazioni [1-47] e [1-48] valgono solo 
se gli eventi sono fra loro disgiunti; se non lo sono risulta: 


P(A,+ 43) = P(A,) + P(A4,)— P(Ax Aa); 


infatti l'evento somma, corrispondente al presentarsi di A, 0 Ag, si verifica 
in tutti i casi in cui si verifica A), più quelli in cui si verifica 4,; da questi 
dobbiamo togliere i casi in cui si è verificato contemporanceamente A. 

Ad esempio, la probabilità che il lancio di un dado dia come risultato 
o un numero dispari (evento 4,, probabilità 1) o un numero inferiore 
a 4 (evento A,, probabilità 4) è dato da: 

P(A4A)=34+3-5= 

essendovi due eventi su sei (i numeri 1 e 3) che verificano contempora- 
neamente 4, € A,, Lo stesso risultato si ottiene ovviamente considerando 
le probabilità somma degli eventi 1, 2, 3, 5. 


si 


6 


1-7,3. Frequenza di un evento. Stima. 


Nella maggior parte delle applicazioni che interessano le misure, non è 
possibile conoscere a priori la suddivisione dei risultati e la loro proba- 
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bilità. Possiamo invece constatare, a posteriori, che, su # esperimenti, 
l'evento A si è presentato e volte; chiameremo frequenza dell'evento A 
il rapporto: 


Ferln. 


Il legame che consente di collegare i valori della frequenza con quelli, 
incogniti, della rispettiva probabilità, è dato dal principio di Bernoulli 
per il quale, al tendere di » all'infinito, il valore della frequenza di un 
evento tende al valore della probabilità dell'evento stesso, 

Un tale passaggio al limite va inteso nel senso che, al crescere del nu- 
mero n delle prove, tende a uno la probabilità di ridurre entro limiti asse- 
enati-arbitrari la differenza fra la frequenza dell'evento e la sua probabilità. 

Le considerazioni precedenti forniscono una spiegazione semplice ced 
intuitiva del concetto di probabilità. Una visione più rigorosa porta invece 
a definire, in modo assiomatico, come variabile aleatoria un insieme, 
finito o infinito, continuo o disereto, di valori ad ognuno dei quali è asso- 
ciato un valore di probabilità, cioè un valore che soddisfa ai principi 
espressi nei precedenti paragrafi e che è il valore a cui tende la frequenza 
sperimentale. 

La probabilità di un evento non può mai quindi essere misurata, ma 
solamente stimata, da un numero grande, ma sempre finito, di esperimenti, 
Ciò è vero anche, più in generale, per ogni caratteristica di una grandezza 
aleatoria. 


I-7,4, Funzioni di distribuzione e di densità. 


Consideriamo ora una variabile alcatoria A cioè un insieme di n numeri 
Xiy Na; Xn, COME, ad esempio, i risultati di n determinazioni della stessa 
grandezza. Si ordinino questi numeri per valori crescenti e si costruisca 
un grafico che riporti, in funzione di x, il numero i (assoluto o meglio 
relativo o percentuale) degli esperimenti che hanno dato un risultato x; x. 

Si ha allora o una curva continua (fig. 1-45) (se la variabile A è conti- 
nua) o a gradini (se le x; hanno 
valori discreti) che parte da zero ed 
è, per costruzione, sempre crescente 
fino a raggiungere il valore massi- 
mo {1 o 100%) per il massimo va- 
lore di x. Questa curva individua 
una funzione della variabile aleatoria 
che rappresenta la frequenza con la 
quale si sono presentati i valori non 
superiori a x; per n molto grande, Fig. 1-45 
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essa tende alla distribuzione della probabilità che ha il valore x di non 
essere superato, durante la misura. 

Se la variabile X si può estendere da — co a + co, la funzione P(x) 
(funzione di distribuzione o di probabilità cumulativa) che esprime la 
probabilità che sia xx<x, gode delle seguenti proprietà: 

P(a)<P(5) se ab; 

P(— 00}= 0; Ploo)=1, 
Si definisce anche come finzione di densità di probabilità p(x) la funzione: 
pix) = dF(x}/dx [1-49] 


per cui è, in base alle relazioni precedenti: 
P)>0; [eMdx= L; 


per la [1-49] la grandezza p(x)dx esprime la probabilità che ha la varia- 
bile aleatoria di essere compresa tra il valore x e (x + dx) (fig. 1-46 4). 
Questa definizione si applica anche a variabili discontinue, che possono 
essere schematizzate con una porzione di continuo o rappresentate me- 
diante istogrammi (fig. 1-46 5), che raggruppano i valori di opportuni 
intervalli della grandezza x (1). 





[a 
x bee E; 
Fig. 1-46. Fig. 1-46 5 


1-7,5. Caratteristiche di una distribuzione. 


Le grandezze che caratterizzano una distribuzione di probabilità sono: 


a) la media M, ottenuta pesando ogni valore x con la sua probabi- 
lità px) dx: 


MIX) = [xp(dx; [1-50] 


{') La scelta degli intervalli, come numero ced ampiezza, può portare, nel caso di risuliati relati» 
vamente poco numerosi, ad istogrammi diversi: le caratteristiche della distribuzione, valutate « a 
gruppi, cioè attribuendo il valore centrale dell'intervallo a tutti i risultati che vi appartengono, pos- 
sono perciò dipendere da tale scella. Una regola empirica suggerisce di suddividere un campo di st 
risultati in un numero pori a Slogea di intervalli di uguale ampiezza. 
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b) la sua varianza F: 


+ 
VI) =[(x- E px) dx. [1-51] 


Alla radice positiva della varianza = + vF, si dà il nome di scarto 
quadratico medio; esso, come la media, ha le stesse dimensioni fisiche 
della variabile A. 

Per una distribuzione discreta di » valori, le [1-50], [1-51] assumono 
la forma: 


MX) = Zxpi con > Pi = | 
n 
F(X) = at= 2. (1 Xp. 


Per analogia con simili espressioni della meccanica, la media si può 
indicare come il baricentro di un insieme di masse p; poste nelle posi- 
zioni x:; la media esprime infatti la « tendenza centrale» della distribu- 
zione, Analogamente, la varianza è un momento di secondo ordine ri- 
spetto alla media, come il momento d'inerzia delle masse p,, rispetto al 
loro baricentro. Essa caratterizza la «dispersione» della distribuzione. 

I momenti di ordine superiore, del tipo: 


+ao 
MX)=[(x- dx 


possono servire ad indicare particolari caratteristiche della distribuzione 
quali la sua asimmetria (legata al momento di terzo ordine) alla accen- 
tuazione della cuspide, ecc. 

Altri parametri, più empirici, che pos- 
sono caratterizzare una distribuzione, 
sono: 


- la mediana, che è il valore x» che 
separa la distribuzione in due metà ossia 
per cui è: 

Plxm)= 3: 


se la distribuzione è simmetrica, la me- 
diana coincide con la media; 





Fig. 1-47 


- la moda, che è il valore x, a cui compete la massima densità di 
probabilità (fig. 1-47); una distribuzione può avere più massimi e dicesi 
allora multimodale. 
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1-7.6. Proprietà della media e della varianza. 


Sia una distribuzione, per esempio discreta, di una variabile aleatoria A 
di media: I 
MIX) = d pixi; 


wi= xi MIX) 


gli scarti: 


costituiscono una nuova variabile aleatoria, con lo stesso tipo di distri 
buzione, a valor medio nullo; è infatti: 
M(W)= $ wipi= 0 [1-52] 
mentre la varianza: 
P{W)= Xi M(Mpi= X Wir 

è la stessa, o, i 

Se si calcola la somma dei quadrati degli scarti w, presi, non rispetto 
alla media x, ma rispetto ad un qualsiasi altro valore: 

H= M_-4A 
si ottiene: 
= (xi H}= (i M + 4) = (+ 4)? 
e quindi: 
V{W)= Y wp D wip+ 24 3 wipit d°= HW)+ d° 


essendo, per la [1-52], nullo il termine Y wipy. Si vede allora che fa mie- 


dia è quel valore rispetto al quale è minima la sonima dei quadrati degli 


scarti (principio dei minimi quadrati). 
Per le medie e le varianze di serie di mumeri o di distribuzioni, si dimo- 
strano le seguenti proprietà: 


1) il valore medio della somma di più variabili è uguale alla somma 
dei valori medi delle singole variabili; lo stesso dicasi per le varianze se 
le variabili sono indipendenti: 


MIX 4 Y}= MX) + MI) 

MA +Y)= FOO+ MON: 
2) il valor medio del prodotto di più variabili indipendenti è uguale 

al prodotto dei valori medi; 
M(XY)= M(X)M(Y). 

Si ha inoltre, se k e a sono costanti: 

MEX+a) = KMX) ba, 

FIKX + a) = EV). 


adimensionali ridotte, con valor medio 
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3) Se di due variabili indipendenti almeno una ha valor medio nullo 
{come si verifica quando si prendono come variabili gli scarti dalla media) 
il valor medio dei quadrati della somma è uguale alla somma dei valori 
medi dei quadrati delle singole variabili; è cioè: 


MIX + Y)}}= MAX) 4 MY). 
4) Se una grandezza x è funzione di più variabili aleatorie indipendenti : 


Nes f(A,B,C,.). 
per piccole variazioni Ax si ha: 
Ax= 2Î Aa +. 2E Ab 


Quadrando si ottiene: 
Of Ka =. {af yi of af - 
E Mito | drill 2] È «LL 
(Ax) (35 Aa (7A0 bi 4255 SI AAA; 
facendo la media dei valori di (Ax)? per distribuzioni di Aa, Ab, ... a valor 
medio nullo, si ha, per la regola precedente: 


Marra = (2) ra+ (Dt. (1-53) 


Si trovano così le regole di composizione della varianza in modo ana- 
logo a quelle, ricavate in 1-2,5, per la propagazione degli errori, In parti» 
colare si ritrova che la varianza, sia per la somma che per la differenza 
di più termini è data dalla somma delle varianze dei singoli termini. 


1-77, Distribuzione gaussiana, 


La più importante e la più utilizzata fra le distribuzioni continue di 
probabilità è la distribuzione normale o gaussiana: 


pix) = Selo Mi fonts 
i ava vo | | 


funzione simmetrica rispetto a x; la ca- 
ratteristica forma a campana (fig. 1-48) 
risulta tanto più appuntita quanto mi- 
nore È s, 

Detta funzione ha valore medio pari 
a xe scarto quadratico medio #; spesso 
viene espressa in funzione di variabili 


nullo e s.q.m. unitario; si ha allora: 





u=— 1; piu= ri Pigi 5 Li 
a Fig. 1-48 
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Dai grafici e dalle tavole di p(w) si ricavano i valori di qualsiasi varia- 
bile alcatoria con distribuzione normale, una volta dati valore medio 
e s.q.m. (vedi Tab. 8.1). 

In particolare, la probabilità che un valore della variabile x cada nel- 
l'intervallo 

X+ueo=x<x<x= 74 0 
vale: 


bi 
AP = [p(u)du = P(us)— Pl). 


Di particolare importanza sono i valori relativi ad intervalli simme 
trici (x-k Wo): 


u= L] +LS  £2 +35 +3 
P=0,683 0,866 0,954 0,988 0,997 


cioè, in una distribuzione normale, la probabilità di ottenere valori che 
distino più di 2 dalla media è inferiore al 5%. 

L'importanza della distribuzione normale può essere attribuita all’esi- 
stenza di un teorema, in base al quale l'insieme di N variabili aleatorie 
indipendenti tende ad una distribuzione normale al tendere di N all’in- 
finito, indipendentemente dalla forma della distribuzione delle variabili 
originali, È questa la ragione per cui si ammette generalmente che, in 
presenza di più cause di errore indipendenti, il risultato di una misura 
possa esser considerato come una variabile alcatoria con distribuzione 
normale, 

Altre volte è possibile trasformare una distribuzione non normale di 
una variabile aleatoria x;in una distribuzione normale di una funzione 2{xg). 


1-7,8, Combinazione di due variabili, 


Si considerino ora due variabili aleatorie x e y, con distinte funzioni 
di distribuzione P(x) e P(); si definisce come funzione di distribuzione 
congiunta o di secondo ordine P(x, y) la probabilità di soddisfare contem- 
poraneamente alle condizioni 

XxX Vis}: 
amalopamente si definisce la funzione di densità congiunta pix, y) 


O*P(x, 7) 
dx dy 





» 
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Le funzioni di densità del primo ordine sono rispettivamente: 
ta 
px) =|p(x, 3) dy 


PO) =[px,y)dx. 


Se le due variabili sono indipendenti, valgono le relazioni: 
P(x, 7) = PO) PO) 
Px,)) = PO)PO). 


Oltre alle medie # e P ed agli scarti quadratici medi cx e a, si può defi- 
nire la covorianza delle due variabili: 


+ 
Ca [[- DFP Ide dp <ozoy. 


La quantità: 
Lisi Gx0y 


detta coefficiente di correlazione, ha valori compresi fra — 1 e +1. 


1-8. Applicazione agli errori fortuiti. 
1-&,l1. Distribuzione degli errori foriuiti. 

Nella misura ripetuta di una grandezza, di valore 4, costante, si ammette 
spesso che la distribuzione dei valori misurati A e quindi degli errori: 
E=X-X 
sia assimilabile ad una distribuzione normale, Ciò equivale a considerare 
tali errori come la somma di molti termini elementari, ciascuno di am- 
piezza molto piccola, di segno e valore diversi, fra loro indipendenti ed 

egualmente probabili, 
In base alla distribuzione assunta, il valore 4, corrisponde al valore 
centrale, o media, della distribuzione: 
X,= MX) = ZA [1-54] 


mentre la distribuzione stessa, che ha la forma di fig, 1-48, è caratteriz- 
zata, oltre che dal valore medio, dalla sua varianza 


VI)= E pAXX= EP; 
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tanto maggiore è la varianza, tanto maggiore è la dispersione dei valori 
misurati, rispetto al valore A. 


1-8,2, Stima del valore centrale. 


Le considerazioni del precedente paragrafo sono valide per un insieme 
infinito di valori x; della grandezza misurata; in pratica, una serie di 
misure ne contiene solo un numero limitato n. 

Si dimostra tuttavia che, in una tale serie, il valore, che ha la maggior 
probabilità di rappresentare il valore centrale X, dell'intera distribuzione, 
è dato dalla media aritmetica: 


La 


fe 
a Î 


Xx [1-55] 
1 


che viene perciò generalmente assunto come risultato più plausibile della 
misura (*). 

Non sempre è possibile verificare l'attendibilità dell'ipotesi di distribu- 
zione normale, specie se il numero n delle misure non è molto elevato 
(p. es. minore di 30). Condizioni necessarie (ma non sufficienti) possono 
dedursi dalle proprietà delle distribuzioni casuali; ad esempio: 


- ordinando le misure in senso crescente (o decrescente), la media 
occupa la posizione centrale; 


- i valori x, che più si allontanano dalla media sono meno numerosi 
di quelli prossimi a È. 


Tuttavia, anche quando non vi sia la sicurezza di una distribuzione 
normale, in mancanza di altre ipotesi plausibili, è sempre opportuno ricor- 
rere al valore medio. In caso di misure non perfettamente equivalenti, si 
può ricorrere ad una media ponderata, 

L'ipotesi di distribuzione normale per X consente anche di calcolare 
la distribuzione dei valori X che si potrebbero ottenere come medie di 
(infinite) serie di n misure. 

Si dimostra che anche questa distribuzione è di tipo normale, con valore 
medio .X, e scarto quadratico medio: 


a 1-56 
s= [1-56] 


minore di quello, e, dell'insieme delle x; il vantaggio diminuisce tuttavia 
lentamente, al crescere di n. 


(1) Si noti che la [1-55] corrisponde alla [1-54] dove, al posto della probabilità incognita Pf, si usi 
la frequenza Lin con cui i valori x, si sono presentati nella cscouzione delle sa misure. 
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1-8,3, Siima della dispersione. 


Le differenze di fra i valori delle singole misure x, e la loro media: 
di= xi X 
differiscono dagli scarti w; presi rispetto a A. Si ha, tuttavia: 
Sdj= Sx_nf=D 


0-15 = 15-94 (E 


Non essendo noto lo scarto A=4X = A, fra la media delle misure cd 
il valore centrale dell'insieme, esso può essere sostituito dallo s.q.m. della 
media sj si ha quindi, per la [1-56]: 


eV: [1-57] 


La [I-57] ci consente di stimare la dispersione dell'insieme, pur par- 
tendo da un numero limitato di misure. Si noti che la presenza del fattore 
(n— 1), al posto di », è trascurabile se il numero delle misure è sufficien- 
temente elevato; invece, al limite, una sola misura (#1 = 1, d = 0) ha disper- 
sione indeterminata e non nulla. 

Il valore di e così trovato consente di valutare i probabili limiti entro 
cui può cadere una singola misura, intorno al valore #, limiti che pos- 
sono assumersi proporzionali a e (usualmente + 20 0 +3 a seconda 
del livello di confidenza che si vuole raggiungere, ossia del campo di pro» 
babilità che si vuole comprendere): 


x; Xkb do. 


Questa fascia d'incertezza è ovviamente relativa alle condizioni di misura 
in cui si è giunti a ricavare il valore di e e non può tener conto di altre 
cause che, in quelle condizioni, agiscono in modo sistematico. 

Si può anche dire, pur con le cautele necessarie in un ragionamento 
probabilistico, che una singola misura, che ecceda i limiti di +3 intorno 
al valore medio di una serie abbastanza numerosa di misure, abbia poche 
probabilità di appartenere ad essa e possa perciò ascriversi a mulate con- 
dizioni di misura o ad un errore grossolano, 

Analogamente si potrà scrivere: 


X=F+18=T4 17 (con f= 2 0 3) 


per definire la fascia d'incertezza propria di &. 
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1-8,4. Calcolo della media e della dispersione. 


Per il calcolo della media e della dispersione, possono risultare utili le 
seguenti regole. 

Si sottragga dagli n valori x; la quantità arbitraria H, scelta in modo 
tale da rendere semplici le differenze: 


Zi= X_- Hi: 
dalla media 7 delle z; si può ricavare la media # delle x; per mezzo della 
relazione: 
n A 
F- 1 Dx 15. (24 H=54+ H 
HI Mi 
essendo, per definizione, 
5 a 
sù = n > di 
Per il calcolo di $ dj si ottiene: 
Ldi= Z(x-X}= Z[m_H)-G—-4)F= ; 
= Y(2)f+ n2-25Y = Y (az = $ (2- (Pn. 
Il calcolo può quindi precedere sulla base della Yz; e della Yz} anzi- 


ché della Yx; e della Y(x;— #. In particolare, il valore di A può essere 
nullo (1). 


1-8,5. Errore globale. 


Se si attribuiscono ad una misura più cause indipendenti di variabilità 
statistica, con singole varianze F, (ossia con s.q.m. c,= Vv), la distri- 
buzione risultante dei valori misurati avrà una varianza (vedi 1-53): 


PW,= £V;i ossia: a, =VZai. 


In generale, si può ritenere che ad uno s.q.m. #, corrisponda un’incer- 
tezza e; k,6,, dove &, dipende dal livello di confidenza p° e dal tipo 
di distribuzione; nel caso di distribuzioni gaussiane, ad esempio, con 
Pe 0,95, si ha &j= 2. 


(" Nei calcoli eseguiti a macchina può infatti essere conveniente assumere He 0, ossia proce» 
dere al calcolo della relazione: 

pan È pa " 2 

Ldt= Zora. 
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Si ha allora: 
e,= k,o,= kV Eoi= kV E(ejk)}. 


Se tutte le distribuzioni sono simili, o se, come succede nella maggior 
parte dei casi, i valori di £, non differiscono sensibilmente fra loro, si 
può adottare la relazione semplificata : 


e=vEes. 


È perciò anche giustificato il ritenere che, in presenza di una o più 
cause di variabilità largamente predominanti rispetto ad altre, queste ul- 
time non possono essere identificate con affidabilità. 


1-9, Grandezze aleatorie. 


1-9,1. Fariabili aleatorie funzioni del tempo. 


La prima, immediata, estensione del concetto di variabile aleatoria, visto 
nel precedente paragrafo, riguarda le grandezze aleatorie funzioni continue 
del tempo. Si consideri cioè l’os- 
servazione x(f) (fig. 1-49) di un 
fenomeno fisico che si evolve in 
modo casuale; essa non è defi- 
nibile mediante relazioni anali- 
tiche, anzi risulta unica ed irri- 
petibile, diversa da tutte le altre 
che si possono eseguire, pure nel- 
le stesse condizioni. In pratica, Fig. 1-49 
l'osservazione dura un tempo 
finito 7° mentre il fenomeno si estende, in teoria, per tempi indefiniti. 

Ad un simile tipo di osservazione si possono applicare, con opportune 
estensioni, sia i concetti di distribuzione di probabilità, di media, di va- 
rianza ccc., propri delle grandezze alcatorie, sia quelli di analisi spettrale, 
propri delle grandezze variabili nel tempo. Si definiscono inoltre altre carat- 
teristiche di grande interesse pratico, esaminando le proprietà della gran- 
dezza x(1) nel dominio dei tempi, mediante la funzione di autocorrelazione. 

Una grandezza deltipo sopra indicato, che si incontra frequentemente nelle 
misure elettriche, è costituita dal rumore di fondo e in genere dai disturbi 
di diversa origine che sono presenti nella rivelazione di una grandezza deter- 
ministica, funzione del tempo. La separazione delle due componenti può 
avvenire appunto in base alle diverse proprietà dei due tipi di grandezze. 
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1-9,2. Funzioni caratteristiche relative alle ampiezze. 


Si consideri l'osservazione x(f) e si fissino in essa due livelli x e x + Ax 
(fig. 1-50); la probabilità che ha la funzione x{t} di assumere valori com- 
presi entro i livelli prefissati può essere espressa dal rapporto Y ATx/7 fra 





la somma degli intervalli di tempo ATX in cui la variabile x(1) rimane 
compresa nei limiti suddetti e la totale durata T° dell'osservazione. 
Assumendo quindi: 


Plx<x(1)<x+ Ax]= lim ZATx 


T 


si può di conseguenza definire una funzione di densità di probabilità: 


0 tm 117) 


che assume valori reali, non negativi né superiori ad uno. 
Analogamente a quanto fatto in 1-7,5, si possono definire, per l’osser- 
vazione data, la media: 


= Jim; pfx04 fto dx 


e la varianza: 


o 


V=lim npfio-sra = (x TPp(x) dx. 


La radice positiva è della varianza rappresenta il valore efficace della 
componente fluttuante dell’osservazione x(1); per questa infatti si può defi- 
nire un valore quadratico medio (0 valore efficace): 


m 1 (ana 
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e vale la relazione: 
y2= 124 ol 


simile a quella che lega i valori eflicaci delle grandezze periodiche non 
sinusoidali. 


1-9,3, Fumzione di autocorrelazione, 


Si consideri una osservazione x(1) di una variabile aleatoria x (fig. 1-51); 
ad ogni valore istantaneo x{#) sl associ il valore assunto dopo un inter- 
vallo di tempo r. Si definisce funzione di autocorrelazione: 


R(1) = lim rp +o)di [1-58] 





Fig. 1-51 


la media, nel tempo di osservazione, del prodotto delle coppie di valori 
x(1) © x(t -+ 7). La funzione R,(r) è una funzione pari di t [ossia R(— 1) = 
= ft(t)] con un massimo per r= 0. 

Questa funzione rappresenta il lesame che sussiste fra i valori istan- 
tanci della grandezza x ed i valori futuri, È anche, salvo qualche caso 
particolare in cui il limite della [1-58] non esiste: 


T = VR4(00) 
vi= RA0). 


Una grandezza deterministica ha una funzione di autocorrelazione che 
si mantiene diversa da zero al variare di 7, mentre per le grandezze alca- 
torie a media nulla tende rapidamente a zero in quanto x(?1) e x(/ + 7) 
tendono ad essere fra loro indipendenti. Questa proprietà permette di 
selezionare le grandezze deterministiche che possono essere mascherate da 
rumori aleatori di fondo. 
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Come esempio si consideri lafunzione diautocorrelazione della grandezza : 
x()= Asen(wt + g) 
che vale: 


- 
A 
R(t) = dim F = sen (wo + g) sen [ot + ©) + g]de = 7 sur. 


oT; 


Se alla funzione sinusoidale è sovrapposto un segnale aleatorio n(f) a 
valor medio nullo, si ottiene lo stesso risultato, non appena 7 sia sulli- 
cientemente grande da rendere nulla la funzione di autocorrelazione della 
componente aleatoria (fig. 1-52). 





Fig. 1-52 


Il valore di una funzione di autocorrelazione può essere misurato con 
uno strumento che attui lo schema di principio illustrato in fig. 1-53, 0 
calcolato mediante metodi numerici. 





Fig. 1-53 


In modo analogo si possono definire le funzioni di mutua correlazione 
fra due osservazioni x(1) e v(î). 
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1-9,4, Fumzione di densità spettrale di potenza. 


Un'osservazione x(1) di una variabile aleatoria può essere filtrata sele- 
zionando il campo di frequenze fra f e FL Af; del segnale filtrato si 
consideri il valore medio quadratico: 


vi/,f4+ Af) = lim fs Af)dt. 


Si definisce funzione di densità spettrale di potenza la grandezza, reale, 
non negativa: 


Gif) = = lim m lim ray, e Affdi. [1-59] 


Questa funzione esprime la composizione in frequenza della osserva- 
zione; essa È legata alle altre grandezze, prima definite, dalle relazioni: 


Gia 4f Rx(t)cos2afe dr 


e— [GAS 


cioè la media appare in G(f) come una funzione impulsiva a frequenza 
zero; è inoltre: 


v= [GNA 
Di] 


cioè il valore quadratico medio è l'area compresa dalla curva G(f). 
Particolare interesse hanno le distribuzioni di media nulla e con densità 
spettrale G uniforme nel campo di frequenza da 0 a 8, per cui è: 


o°= y*= GB [1-60] 
deve e è il valore ellicace della componente fluttuante dell'osservazione 
x(f) più sopra definito. 

1-9,5, Applicazioni al rumore. 


Si ammetta di avere la misura di una grandezza, funzione nota del tempo 
AC), a cui è sovrapposto un rumore di tipo aleatorio. Questo rumore sia 
caratterizzato da una banda finita di frequenza #, che può essere ulterior- 
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mente limitata dalla presenza di opportuni filtri, Nell'interno di questa 
banda, il segnale può essere supposto con spettro uniforme (rumore bian- 
co) o con altre specificate caratteristiche di distribuzione di densità spet- 
trale (per esempio, di tipo gaussiano). 

Le due componenti, deterministica e alcatoria, possono essere separate 
per integrazione, per filtraggio o con metodi di correlazione. 

Per esempio, ammettendo che sia: 


x()=X-+4+r1M) 


con X grandezza costante © r(f) rumore a valore medio nullo, si può rica» 
vare il valore vero X dall’integrazione: 


= Jim 3 i fx È 


In pratica questa operazione può essere fatta solo in tempi finiti cosic- 
ché per il valore XY si avrà la stima: 


T 


L'errore che si commette è a sua volta una variabile aleatoria, per la 
quale si può stabilire, analogamente a quanto fatto in 1-8,2, uno scarto 
quadratico medio s. Sotto alcune ipotesi limitative (in particolare BT > 1), 
si dimostra essere; 

uo 


*° V3BT 


dove e è il valore efficace delle componenti fluttuanti del disturbo, Se il 
rumore è di tipo bianco, il termine 0*/B equivale, per la [1-60] al valore 
della densità spettrale di potenza G, per cui è: 


Si vede pertanto come, in questo caso, la maggiore influenza sulla 5, 
e quindi sull’incertezza portata dal rumore, sia dovuta al tempo finito 7 
d'integrazione, mentre la banda £ gioca un ruolo minore (purché sia sem- 
pre BT 1) risultando più importanti le frequenze più basse dello spettro. 
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1-9,6. Falore quadratico medio del rumore. 


L'ampiezza di un disturbo aleatorio è definita dal suo valore quadra- 
tico medio #*, la cui stima è anch'essa soggetta ad un errore statistico 
simile a quello sul valore medio. 

Mel caso di rumore bianco, con banda limitata e valore medio zero, 
si può dimostrare che la stima di ci è soggetta a una varianza: 





po _ gd 
Koi) = BI 
La fascia d'incertezza che ne deriva è quindi del tipo: 


gi K 
s=gsibLk_oeolil +=]; 
Sert gp Sc: «pip]” 
ne deriva che, per avere incertezze limitate a qualche percento, il valore 
di BT deve essere dell'ordine di 10' ed oltre, 


1-9,7. Identificazione di un sistema. 


Si consideri un sistema lineare (fig, 1-54), caratterizzato dalla sua fun- 
zione di trasferimento Hp) o, il che è equivalente, dalla sua risposta h(1) 
alla funzione impulsiva unitaria. 


Si applichi, come ingresso del sistema, una fun- 





DI C] LI Y 
zione aleatoria x{f), ottenendo come uscita an- 
cora una funzione alcatoria y(1). Si valuti ora 
la mutua correlazione fra x e p: 
= ; 1 
Reg) = lim a [alri de 
Ta ta o 
La) 
che, essendo: 
È 
rd) = [Maat de 
Ò 
si dimostra essere riducibile alla forma: 
Rory) = 3h(1YG(0) [1-60] 


quando l'ingresso x(1) sia un rumore bianco con densità spettrale di potenza 
G(0) per frequenza tendente a zero. Questa relazione risulta verificata 
anche se nel segnale d'uscita è presente un disturbo, che non sia correlato 
con il segnale d'ingresso, 








78 Elementi di teoria delle misure [Cap. I 


La [1-60] permette quindi di ricavare la risposta del sistema A(r) dalla 
misura della funzione di correlazione mutua fra ingresso e uscita e dalla 
densità spettrale di frequenza del segnale applicato. Spesso il rumore è 
presente già naturalmente nel segnale d'ingresso e può essere considerato 
equivalente ad un rumore bianco, ai fini della validità della [1-60] se ha 
uno spettro abbastanza uniforme, esteso ad una banda notevolmente più 
ampia di quella del sistema sotto esame. 

Si può anche dimostrare che il modulo H{f) della funzione di trasfe- 
rimento, scritta nella variabile £, soddisfa alla relazione: 


in SAN) 
H)= GA 


dove Gr(f) e Gf) sono, rispettivamente, le densità spettrali di potenza 
dei segnali in ingresso ed in uscita. 


1-9,8. Processi aleatori. 


Le caratteristiche indicate nei precedenti paragrafi, sono riferite al caso 
particolare di un'unica osservazione x(1) di una variabile aleatoria fun- 
zione del tempo, Esse sono estendibili all'insieme di N osservazioni x), 
che si definisce un processo aleatorio. 

Per lo studio di questi processi è necessario poter fare alcune ipotesi, 
che sono spesso verificate nei fenomeni fisici, in particolare quella della 
stazionarietà ed ergodicità del processo. 

La prima condizione impone che le diverse osservazioni del processo 
abbiano mediamente caratteristiche invarianti al variare del tempo; in par- 
ticolare, considerando i vari valori x;{(,) ad un istante comune #,, il valore 
mediano: 


indi 
Mx] = lim 7 Dxi(h) 


deve risultare costante, al variare dell'istante f,. 

La seconda condizione impone invece che le diverse osservazioni abbiano 
mediamente caratteristiche uguali, ossia che le loro medie Mx), siano 
costanti al variare dell'indice i dell'osservazione. 

Si noti che un processo ergodico è sempre stazionario e si ha: 


M[xa(1,)] = Mx) 


indipendentemente dai valori scelti per 1, e per i; il contrario non è sem- 
pre vero. 
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1-9,9, Grandezze aleatorie campionate, 


I concetti, espressi nei precedenti paragrafi per le grandezze funzioni 
continue del tempo, possono essere estesi anche alle grandezze alcatorie 
campionate, ossia alle sequenze ordinate di valori di una variabile alca- 
toria. Per esse, il calcolo delle medie, delle varianze, delle sequenze di 
autocorrelazione ecc. si esegue mediante opportune sommatorie, anziché 
per integrazione (vedi 8-7). 





CarpitoLo Il 


UNITÀ E CAMPIONI DELLE MISURE ELETTRICHE 


2-|, Sistemi ed unità di misura. 


2-1,1. Sistemi di unità di misura. 


L'insieme delle unità, necessarie per misurare i diversi tipi di grandezze 
fisiche, costituisce un sistema di unità di misura. Poiché queste grandezze 
sono fra loro legate dalle relazioni, che esprimono le leggi fisiche, potremo 
distinguere fra esse un certo numero di unità indipendenti, o fondamentali, 
ed altre unità derivate, ottenute mediante le relazioni stesse, ; 

Un sistema di unità dicesi coerente quando, per il passaggio dalle unità 
fondamentali a quelle derivate non occorre introdurre delle costanti nume- 
riche; ciò si verifica, per esempio, scegliendo per unità di volume il m', 
se l'unità di lunghezza è il metro; non si verifica, se si scelgono, rispetti 
vamente il litro e il metro o il gallone ed il pollice. 

Per superare gli inconvenienti propri dei vari sistemi di unità, adottati 
originariamente dalla fisica (CGS c.s.; CGS e.m.; sistema di Gauss eee.) 
si è pervenuti all'adozione del Sistema Internazionale di unità (SÌ), deri- 
vato dall’estensione del sistema razionalizzato di Giorgi che è stato espli- 
citamente introdotto nella legislazione della Comunità Economica Euro- 
pea e di molti altri Stati, fra cui L'Italia (*). 

Tale sistema considera sette unità fondamentali: metro - kilogrammo - 
secondo - ampere - kelvin - candela e mole; da esse si ricavano tutte le 
unità derivate necessarie, per le grandezze fisiche in uso. 


(1 DER, 13.8.1082, n° S08 
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Accanto al problema di fissare quali siano le unità fondamentali, sta 
quello di fornirne la definizione e la rappresentazione materiale tali da 
risultare stabili, riproducibili e confrontabili, problema di non poco conto 
se si pensa ai requisiti della scienza e della tecnica moderne. I campioni 
rappresentativi delle unità fondamentali possono essere naturali — cioè 
riferiti ad un fenomeno fisico, dotato in elevata misura delle doti sopra 
ricordate — ovvero artificiali, cioè basati su prototipi che materializzano 
la relativa grandezza (come per esempio il metro di Sèvres). 

Lo studio dei fenomeni molecolari ed atomici porta oggi a realizzare 
campioni naturali di qualità sempre migliore; corrispondentemente, sia 
pure con le necessarie cautele, si modificano le definizioni delle varie unità, 
non per modificarne il valore, ma per ridurre i margini d'incertezza entro 
cui tale valore può essere considerato noto, durante l’impiego del campione 
stesso, 

La tendenza attuale è verso l’impiego di «costanti universali » che 
riducano le unità e i campioni indipendenti. 


2-1,2. L'unità di lunghezza, 


L'unità di lunghezza, il metro, fu inizialmente definita, alla fine del 
XVII secolo, come la decimilionesima parte di un quadrante di meri- 
diano terrestre: per la difficoltà di riferirsi alle misure geodetiche, si passò 
presto a regoli metallici, che assicurassero buona stabilità e confrontabilità. 

Nel 1889 si stabilì, come prototipo internazione del metro, la distanza 
fra i due riferimenti incisi su un'asta di platino iridio, dalla caratteristica 
sezione a X, conservata nel Laboratorio del Bureau International de Poids 
et Mesures a Sèvres. 

I progressi nelle misure interferometriche e gli studi sull’emissione lumi- 
nosa dei gas monoatomici hanno in seguito mostrato la possibilità di 
definire l’unità di lunghezza con un’incertezza dell'ordine di -+ 1079, cento 
volte minore di quella ottenibile — soprattutto per le difficoltà di traccia- 
tura dei riferimenti — con il metro ad asta. Si è così giunti alla defini- 
zione (1960): « Il metro è 1.650.763,73 volte la lunghezza d'onda emessa 
nel vuoto dagli atomi del nuclide 86 Kr, nella transizione dal livello Zp1g 
al Sd». 

Un ulteriore progresso, che comporta incertezze dell'ordine di 10-!*, è 
stato raggiunto con la nuova definizione (1983), attualmente in vigore, 
secondo la quale «il metro è la lunghezza del tragitto percorso dalla luce 
nel vuoto, in un intervallo di tempo di 1/299,792.458 di secondo ». Si 
noti che, con questa definizione, l’unità di lunghezza viene praticamente 
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derivata dall'unità di tempo, per mezzo del valore assunto per la velo- 
cità della luce nel vuoto (299.729.458 m/s). 


2-1,3. L'unità di tempo. 


L'unità di tempo, il secondo, si è a lungo basata su misure astronomiche, 
prendendo come riferimento la durata del giorno solare medio (intervallo 
di tempo fra due successivi passaggi, sullo stesso meridiano, di un astro 
fittizio — detto sole medio — che si muove, con moto uniforme, sull’equa- 
tore celeste, con la stessa velocità media del sole), Successivamente, è stato 
scelto come riferimento l’intervallo di tempo fra i due successivi passaggi 
del centro del sole all'equinozio di primavera (anno tropico), compren- 
dente il 1° gennaio 1900. La differenza è dovuta alla disuniformità del 
moto terrestre ché comporta, sul valore dell'unità di tempo, incertezze 
dell'ordine di 10°. 

Più recentemente, il secondo è stato ridefinito mediante il ricorso a 
fenomeni di radiazione molecolare, che consentono di ridurre le incer- 
tezze a limiti dell'ordine di 10-!* (su intervalli di tempo superiori ai 100 s), 
Esso è «l'intervallo di tempo uguale a 9.192,631.770 periodi della radia- 
zione corrispondente alla transizione fra i due livelli iperfini dello stato 
fondamentale del Cesio 133», 


2-14. L'unità di massa. 


L’unità di massa, inizialmente definita attraverso il peso di un deci- 
metro cubo di acqua distillata, alla temperatura di 4 “C, al livello del mare 
a 45° di latitudine, è attualmente rappresentata dalla massa di un cam- 
pione di platino, di forma cilindrica, con altezza uguale al diametro, depo- 
sitato presso il Laboratorio di Stvres, 

L'incertezza nella valutazione della massa di questo prototipo può sti- 
marsi dell'ordine di +10-®. 

Si è a lungo discusso sul nome da adottare per tale unità, che è oggi 
quello di kilogrammo, con l'inconveniente di presentare il prefisso kilo, 
poco adatto per un'unità, e fonte di possibili errori, È stata anche pro- 
posta la denominazione di «bes». 

Fra le unità derivate, ricordiamo in particolare l’unità di forza newton (N) 
come quella forza che, applicata al baricentro di un corpo avente la massa 
di un kilogrammo, gli imprime l'accelerazione di 1 metro al secondo qua- 
drato. Il kilogrammo peso (kp), unità non razionale della forza, è pari 
a 9,806 N, 
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Altre unità, derivate dalle unità fondamentali di lunghezza, tempo e 
massa, sono: 


per il lavoro: il joule {J) == (NMm) 

per la potenza: il watt CW) = (1/(5) 

per la pressione: il pascal (Pa)=1 N/m®, di cui è ancora usato il 
multiplo non razionale bar=10% Pa, pari a circa un'atmosfera, 


2-1,5. Alfre unità non elettriche. 


Le unità fondamentali che interessano meno direttamente le applica» 
zioni elettriche sono quelle di temperatura (kelvin), d'intensità luminosa 
(candela) e di quantità di materia {mole}. 

L'unità di temperatura fa riferimento alla scala termodinamica, basata 
sugli scambi di calore di un ciclo di Carnot, prendendo convenzional- 
mente il valore di 273,16 K per il punto triplo dell’acqua. La determina- 
zione delle temperature termodinamiche avviene mediante misure delica- 
te e laboriose; si è perciò preferito indicare una serie di punti di riferi- 
mento, nelle temperature di equilibrio fra liquidi e vapori o fra solidi e li- 
quidi. Il più recente sistema di punti di riferimento (EIT 90) consente di 
eseguire misure da 0,65 a 1235 K, con una suddivisione in più campi che 
si sovrappongono parzialmente. L'incertezza è stimata dell'ordine del 
mk, fino a 373 K e proporzionalmente maggiore per i valori più elevati. 

Il kelvin viene usato sia per indicare le temperature assolute, sia per le 
differenze di temperatura; è usato anche il grado Celsius (*C) per i valori 
di temperatura non assoluta, con ampiezza pari al kelvin e valore zero a 
273,15 K, 

La candela è l’unità di intensità luminosa, inizialmente definita sulla 
base di fiamme o sorgenti luminose di tipo particolare. A partire dal 1979 
è stata definita come l'intensità emessa da una sorgente monocromatica a 
540 10! Hertz, che abbia un'intensità di 1/683 W/sr. Questa grandezza, 
che può stimarsi riproducibile entro il percento, viene normalmente rap- 
presentata da lampade campioni, alimentate da un valore prefissato di 
corrente continua. Per le radiazioni non monocromatiche valgono degli 
opportuni pesi, in funzione della lunghezza d’onda. 

La mole è la quantità di sostanza di un sistema che contiene tante unità 
elementari (atomi, molecole, ioni ecc. purché esse siano specificate) 
quanti sono gli atomi in 0,012 kg di carbonio 12. Le quantità di sostanza 
si determinano in modo relativamente semplice attraverso le leggi 
chimico-fisiche; si preferisce evitare uria determinazione per pesata, che 
richiederebbe una conoscenza più precisa del numero di Avogadro. 
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Come unità supplementari, prive di dimensioni, fanno parte del siste- 
ma SI l'unità di angolo piano (radiante, simbolo rad) e di angolo solido 
(steradiante, simbolo sr). 

Fra le grandezze derivate, che hanno assunto particolare interesse 
scientifico e tecnico, si ricordano le grandezze relative alle radiazioni io- 
nizzanti (attività, dose assorbita, equivalente di dose ecc.) le cui defini- 
zioni sono state aggiornate nel 1984, 


2-1,6. L'unità elettrica. 


Come unità fondamentali per le srandezze elettriche, il Congresso In- 
ternazionale di Elettricità del 1893 scelse delle grandezze di dimensioni 
pratiche, multipli delle unità del sistema CGS: l’ohm, rappresentato da 
una colonna di mercurio di dimensioni assegnate, e l'ampere, definito 
dal deposito d’argento in un voltametro (unità internazionali). 

A seguito dell'adozione del Sistema Giorgi, si è in seguito (1948) prov- 
veduto a scegliere come unità fondamentale il solo ampere definito come 
quella corrente che percorrendo due fili paralleli rettilinei, di lunghezza 
infinita, di sezione circolare infinitesima, posti a distanza di un metro 
l'uno dall'altro nel vuoto, produce la forza di 2 107” newton per metro di 
lunghezza. 

Questa relazione, basandosi sulla relazione: 


FI 
#="Ba 2rda 


equivale ad assegnare alla permeabilità magnetica del vuoto, pp il valore 
4rn 107°, 


Osservazione, In corrispondenza a questa nuova definizione (unità assoluta), i va- 
lori delle resistenze e delle f.e.m. determinati nelle unità internazionali hanno dovuto 
essere moltiplicati per 1,00495 per le resistenze © 1,000345 per le f.e.m. 


Dato che un campione di corrente non può essere conservato, la rap- 
presentazione delle grandezze elettriche è stata affidata (1990) a dispositi- 
vi basati sull'effetto Josephson, per le f.e.m., e sull'effetto Hall quantico 
per le resistenze. I valori consigliati per le rispettive costanti sono, rispet- 
tivamente: 


Kjaj = 483 597,9 GHz/V 
Ria = 25 812,807 O. 
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Questi dispositivi sono piuttosto complessi, ma costituiscono il riferi- 
mento per la taratura di sorgenti campioni, a pila o a semiconduttore, e 
di resistori metallici. Essi consentono incertezze, nei confronti, inferiori 
a 10-*, mentre l'incertezza con cui si possono fare confronti fra l’unità 
elettrica e quelle meccaniche non è inferiore a 10°. 


2-1,7. Unità elettriche derivate. 
Mediante le unità fondamentali si possono definire le unità derivate; 


in particolare alcune fra le principali unità derivate proprie del sistema SI 
sono riportate nella Tabella 2-1. 


Tabella 2-1 





















Grandezze Denominazioni Dimensioni 
resistenza ohm 
tensione volt 
flusso weber Vis 
induzione tesla Vs mm 
induttanza henry {hg 
quantità di carica coulomb A 
capacità farad Fe 
conduttanza siemens PO ne 


Ricordiamo, per la scelta dei multipli e sottomultipli di un'unità, la pre- 
ferenza da accordare ai valori scalati di 10*, secondo la Tabella 2-2. 


Tabella 2-2 


Simbolo | Valore | Denominazione | Simbolo | Valore | Denominazione 


Y 104 | votta m 1075 milli 
£ 10°! retta ni 107* micro 
E 10" exa n 10* nano 
P 10" peta p 107! pico 
T 10" tera | f Io! femio 
G 10° giga a 107! atto 
M 10* mega | z | 10% zepio 
k | 10° kilo y lì, ue | vocio 
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2-1,AI. Cambiamento di unità di misura. 


Accade sovente, più per ragioni di comodità che di principio, di utilizzare unità 
diverse da quelle del sistema SI. Per eseguire questo cambiamento occorre ricordare 
che una grandezza fisica è sempre espressa dal prodotto del suo valore numerico a 
per la relativa unità di misura A (per es. una lunghezza di 5,3 m, una tensione di 
i,5 Y, ecc.) 

Si ha perciò: 


x ss a°(A4); 


qualora la stessa grandezza x sia espressa nell'unità A’ essa assume ovviamente un 
altro valore numerico a", tale però che risulti: 


xs da"A"7). 
Ne segue che, se fra le due unità esiste la relazione: 
As kA', 


fra i rispettivi valori numerici che esprimono la stessa grandezza si ha la relazione: 
a' 
ad= 1 
de 
La stessa regola, con ovvie estensioni, serve nel caso di grandezze qualsiasi, scri. 
vendo per la loro unità di misura le relazioni dimensionali con le rispettive gran- 
dezze fondamentali. 


2-1,A2. Regole di scrittura. 


I simboli delle unità di misura del Sistema Internazionale (SI) devono essere 
scritti in caratteri romani, generalmente minuscoli (esempi: m, s, kg), a meno che 
non derivino da un nome proprio (come W, J, A) e non sono mai seguiti dal punto, 

I simboli delle unità restano invariati al plurale. 

I prodotti di più unità possono essere scritti nei modi seguenti: 


Mm Ce) Mm. 


Nei rapporti, si utilizza una barra obliqua (m/s) o il simbolo di frazione (--) 0 
esponenti negativi (ms). 

I simboli dei prefissi sono scritti nel medesimo carattere, senza spazio rispetto 
al simbolo dell'unità, 
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2-2. Conservazione e disseminazione delle unità eletiriche. 


2-2,1. Laboratori metrologici. 


La definizione delle unità del sistema SI è compito della Conferenza 
Generale dei Pesi e Misure (CGPM]), a cui partecipano gli stati firmatari 
della Convenzione del Metro (1875); il suo organo tecnico è il BIPM (Bu- 
reau International de Poids ci Mesures), laboratorio che ha sede a Sè- 
vres, presso Parigi, ma è finanziato da tutti gli stati partecipanti alla 
CGPM. Compito del BIPM è quello di conservare i campioni materiali 
delle unità del sistema SI e di curare il loro confronto con i campioni rea- 
lizzati presso i vari laboratori metrologici nazionali. 

Una recente legge (11/8/1991 n. 273) stabilisce che le funzioni di istitu- 
ti metrologici sono svolte in Italia dall'Istituto Metrologico «G. Golon- 
netti» di Torino, nel campo della meccanica e termologia; dall'Istituto 
Elettrotecnico Nazionale «G. Ferraris», pure di Torino, per le misure di 
tempo e frequenza, per le grandezze elettriche, ottiche ed acustiche; dal- 
l’ENEA per le misure nel campo delle radiazioni ionizzanti. 

Questi Istituti hanno il compito di conservare i campioni nazionali del- 
le varie grandezze e di procedere periodicamente al loro confronto con 
quelli di altre nazioni e del BIPM, Ad essi è tuttavia affidato un compito 
particolarmente importante in sede nazionale, consistente nella dissemi- 
nazione delle unità di misura, cioè nel definire e attuare tutte le procedu- 
re che consentono € garantiscono, a ogni livello di applicazione, un colle- 
gamento adeguato a tali campioni, attraverso una catena ininterrotta fri- 
feribilità o, in inglese, tracceability). 

Questa esigenza risulta particolarmente importante nel mondo indu- 
striale dove si vuole non solo dar luogo a un prodotto di caratteristiche 
uniformi (per il quale sarebbe sufficiente usare strumentazione € riferi- 
menti convenzionali, con il solo requisito della stabilità) ma si vogliono 
garantire in assoluto tali caratteristiche, in un ambito non solo nazionale 
ma internazionale. 

Se quindi presso un’unità produttiva di una ditta vengono usati degli 
strumenti di misura {detti di lavoro), essi dovranno continuamente essere 
controllati da un reparto centrale della ditta stessa, per confronto con 
apparecchiature di miglior precisione. 

La strumentazione di controllo deve essere a sua volta verificata perio- 
dicamente, presso un istituto metrologico o in appositi centri di taratura, 
autorizzati dagli Istituti Metrologici. Questa attività, che in Italia ha as- 
sunto la sigla SIT (Servizio Italiano Taratura) garantisce, attraverso ap- 
posite convenzioni e riconoscimenti reciproci, la riferibilità delle misure 
eseguite presso i centri anche a livello internazionale. 
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La validità di un centro di taratura non si basa esclusivamente sulla 
qualità delle apparecchiature che esso possiede: sono altresi elementi in- 
dispensabili la preparazione del personale e la responsabilità del dirigente 
(che, se il centro ha sede, come spesso avviene, presso una ditta, non de- 
ve essere subordinato ai responsabili della produzione): in questo modo 
si assicura la corretta esecuzione delle procedure previste per le diverse 
operazioni, sia di taratura che di manutenzione degli strumenti. 


2-2,2. Normalizzazione internazionale e nazionale. 

Quanto illustrato nei precedenti paragrafi mette in evidenza un certo 
numero di convenzioni esistenti nel campo delle misure, sia come defini- 
zioni che come scelta delle unità di misura. 

Queste convenzioni sono necessarie per assicurare un'uniformità di 
linguaggio ed una confrontabilità del risultati, altrimenti impossibili. Esse 
si estendono non solo ai campioni ma anche e soprattutto alle varie moda- 
lità di controllo delle caratteristiche di precisione delle apparecchiature di 
misura (come il campo delle temperature ammissibili, i limiti degli errori 
strumentali, ccc.), Ciò ha anche il vantaggio di non costringere ogni costrut- 
tore ad indicare su ogni strumento tutte le caratteristiche d'impiego; ha, 
per l'utilizzatore, il pregio di rendere confrontabili apparecchi di costrut- 
tori diversi, all'atto dell'acquisto e dell'impiego. 

A questa normalizzazione provvedono appositi organismi nazionali ed 
internazionali; in campo elettrico essi sono principalmente rappresentati 
dalla Commissione Elettrotecnica Internazionale 1EC), e, in sede nazio- 
nale, dal Comitato Elettrotecnico Italiano (CEI). 

Questi enti ripartiscono il loro lavoro in più comitati tecnici, diversi 
per i singoli argomenti, in cui concorrono l’esperienza © gli interessi dei 
costruttori, degli utilizzatori, degli studiosi e tecnici di laboratorio, di orga» 
nismi nazionali ed internazionali, ecc. 

Le pubblicazioni della IEC costituiscono delle norme generali, in ma- 
teria di definizioni, modalità di prova, criteri di collaudo ecc., che for- 
mano la base delle norme nazionali. 

Non deve poi stupire se alcune definizioni fondamentali, come quelle 
sulle unità di misura, e alcune regolamentazioni del CEI sono trasferite 
in leggi dello Stato. Esse servono infatti a regolare scambi economici fra 
cittadini e fra enti, servono. di base ad imposizioni fiscali ecc., per cui 
devono essere inserite nella legislazione ufficiale. 

In altri casi, la rispondenza alle norme nazionali, generalmente indicata 
con un apposito contrassegno, è da considerarsi come corrispettivo di una 
garanzia di quella « buona tecnica » necessaria ad ogni realizzazione ma 
in genere assai difficile a definire praticamente. 
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2-3, Definizione di un’impedenza. 
2-31, Definizione di impedenza. 


L'impedenza di un elemento di circuito, in condizioni di regime simu- 
solidale, è definita dal rapporto: 


, n 
Z=7 [2-2] 


fra la tensione presente tra una coppia di morsetti ela __ J 

corrente che circola fra tali morsetti (fig. 2-1). Le parti, 

reale cd immaginaria, dell'operatore Z sono le compo- 

nenti, ohmica e reattiva, dell'impedenza equivalente, V FA 
alla frequenza di misura. 

Questa procedura è tuttavia insufficiente, quando si 
vuole che l’impedenza Z sia ben individuata, in va- 
lore e fase, indipendentemente dagli elementi estranei Fig. 2-1 
che possono presentarsi, sia in serie, sia in parallelo. 

Esamineremo il problema considerando dapprima il caso della defini- 
zione di una resistenza in c.c., poi quello di generiche impedenze in c.a., 
dove gli effetti degli elementi estranei sono tanto più importanti quanto 
più elevata è la frequenza. 


2-3,2. Principio deî quattro morsetti. 


Un resistore, al pari di ogni altro elemento, deve essere collegato al 
resto del circuito, in cui è inserito, mediante collegamenti mobili; il con- 
tatto avviene generalmente mediante morsetti a pressione che, per quanto 
bene possano essere realizzati, introducono sempre delle resistenze di con- 
tatto dell'ordine di 10-*--10-* ©, 

Per la definizione corretta del valore di un resistore, occorre perciò 
evitare di comprendere in esso anche le resistenze di contatto: ciò si ottiene 
dotando il resistore di quattro morsetti: due morsetti amperometrici esterni, 
generalmente contraddistinti da maggiori dimensioni, che servono per la 
connessione al circuito esterno; due morsetti voltmetrici, disposti inter- 
namente ai precedenti, fra i quali è definito il valore della resistenza (fig. 2-2), 

1 morsetti amperometrici sono talvolta disposti in modo da poter effet- 
tuare le connessioni mediante pozzetti di mercurio, che hanno bassa resi- 
stenza di contatto, indipendente dal serraggio; in genere, la resistenza di 
contatto è tanto minore quanto maggiore è la pressione esercitata sul 
contatto, I morsetti voltmetrici possono anche essere fissati sui blocchi di 
conduttore cui fanno capo i morsetti amperometrici, purché ne siano suffi- 
cientemente distanti da permettere una distribuzione della corrente nel 
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blocco indipendente dalle condizioni del contatto amperometrico. Anche 
i morsetti voltmetrici hanno loro resistenze proprie, ma esse non influen- 
zano la definizione e l’uso della resistenza campione, se non sono percorse 
da corrente, o sono percorse da corrente molto piccola. 


il i è 





i LE 


Fig. T.2 Fig. 2-3 


* 


Il resistore può allora essere meglio rappresentato da un doppio bipolo, 
del tipo di fig. 2-3, dove si ha: 


ali di 
sità | h Jx-o 


ossia dove la resistenza & è definita dal rapporto fra la tensione ai mor- 
setti 22' a vuoto e la corrente che circola nei morsetti 11'. 


23,3. Conduttanze di dispersione. 


Una situazione duale di quella precedente si ha quando un resistore 
può essere influenzato dalle conduttanze di dispersione esistenti verso gli 
oggetti circostanti. Queste conduttanze, che supporremo concentrate nei 
nodi del circuito (fig. 2-4), esistono sempre e sono, in particolare, ben 
definite se il resistore è posto internamente ad un involucro metallico. 
In questo caso, il valore della corrente Vie 
entrante nel morsetto 1 non coincide con 
quello della corrente al morsetto 1°, ma 
entrambe dipendono dal potenziale che 
questi morsetti assumono, rispetto all'in- 
volucro, 

Per definire un valore di resistenza, 
occorre pertanto fissare questo poten- 
ziale; la soluzione migliore è porre Ha= ,, in modo da annullare la 
corrente nella conduttanza g, fra 1° e 3. Si ha allora: 


BA [7 | Fiis=0 Red 


Fig, 24 
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È quindi utile disporre di un apposito schermo, per poterne regolare a 
piacere il potenziale con metodi opportuni, Si vede chiaramente, dagli 
esempi sopra riportati, che è più facile individuare il valore di resistenze 
mutue, riferite a coppie di morsetti diversi, che non quello di un cle- 
mento con una sola coppia di morsetti. 

Unendo le due rappresentazioni, si giunge ad uno schema a cinque 
morsetti: due amperometrici, due voltmetrici ed uno di schermo (fig. 2-5) 





nel quale si pone: R [2-4] 


i; a Fiam 


Dati i valori delle resistenze di contatto r e delle conduttanze di disper- 
sione £ è in generale sufficiente, per ogni resistore, uno dei due schemi 
equivalenti semplificati di fig, 2-2 o fig,.24, 


2-3,4. Impedenze in ca. 


Per un'impedenza in c.a. si possono usare, con le opportune modifiche, 
gli stessi schemi usati in c.c., quando si tenga conto anche dell'induttanza 
delle connessioni e delle capacità fra le varie parti, capacità che pure sup- 
porremo concentrate nei nodi del circuito. 

Nel caso di c.a., specie se di frequenza elevata, l'influenza degli elementi 
parassiti può essere notevole, non tanto sul modulo dell'impedenza, quanto 
sulla sua fase. 

In prima approssimazione, l’'impedenza Z potrà rappresentarsi nella 


forma: 
Z=Z1+d) 


ossia come un'impedenza ideale Z, collegata ad una rete con funzione di 
trasferimento: 


#0) = 14 ò [2-5] 


con é funzione complessa della pulsazione è (d = 1). Se gli elementi paras- 
siti influiscono soprattutto sulla fase, la [2-5] assume la forma: 


8) =14- 0 
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ME: 


LL 


e la grandezza: T, 


può assumere il significato di costante di tempo generalizzata del sistema, 
nell'ambito della validità della [2-5]. 


2-3,5. Effetti induttivi. 


Si consideri ora un clemento Z, privo di 
ammettenze parassite verso gli altri oggetti e 
con morsetti voltmetrici chiusi su un voltme- 
tro ideale (senza assorbimento di corrente) 
(fig. 2-6). Quando # è percorso dalla corrente 
I, il circuito chiuso formato dall'elemento Z e 
dalle connessioni voltmetriche può essere sede 
di un flusso che, se variabile nel tempo, induce in esso una f.e.m. 

Supponendo, per semplicità che sia Z = R-+ jul, si vede che il flusso 
concatenato con il circuito chiuso comprendente il voltmetro è del tipo: 


$=(L4+ MI 


ossia comprende il flusso di autoinduzione proprio dell'elemento Z più 
un flusso di mutua induzione, che dipende soprattutto dalla disposizione 
delle connessioni voltmetriche. Questa mutua induttanza ha generalmente 
segno negativo, dato che, per produrre lo stesso flusso, le correnti / e iv 
devono essere di segno opposto, avendo assunto la corrente i» positiva 
in modo che il voltmetro misuri come positiva la tensione RI, 





Fig. 2-6 


2-3,6. Circuiti a parametri distribuiti. 


Le considerazioni dei paragrafi precedenti sono basate sull'ipotesi di 
avere ammettenze concentrate ai nodi del sistema, il che costituisce una 
prima approssimazione; in particolare, in presenza di elementi di dimen- 
sioni non trascurabili rispetto alla lunghezza d'onda dei fenomeni perio- 
dici in gioco, tale approssimazione non può essere mantenuta, 


LA ls 
(e == e pe "==" applied A+? 
rar 
Vi pax Vi 
I PRICE rOLO i 4 
Fig. 2-7 


Si consideri allora un insieme di tratti infinitesimi dx (fig, 2-7) dotati 
dell'impedenza serie dx e dell’ammettenza derivata y dx, Supponendo z e 
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y costanti sulla lunghezza /, si perviene ad un doppio bipolo caratteriz- 
zato dalle relazioni: 


V.=Kcoshal—Z,k snai 
—j= LE ERETTI I, cos ha! 
avendo posto: É 


al= Vayl = Va ossia: Za= 2h Yam pl. 


Si vede facilmente che l’impedenza definita come in 2-3,3 per lo sche. 
ma di fig. 2-7, è: 


e sen ha! af » ( luca 
do AZ al =Z;[1 + 3I +...) =Z 1H FAZI sana 

Se in prima approssimazione si può porre af=0 e quindi Z= 4, in 
molti casi è sufficiente tener conto del solo termine successivo. Sia per 
esempio in regime sinusoidale Z:=> R; Ya= j6C, ne risulta un'impedenza: 


Z = R(! + ju 7) 


con una costante di tempo RC/6; allo stesso risultato si perviene consi 
derando anche i termini successivi dello sviluppo in serie e calcolando la 
costante di tempo generalizzata. 

Se invece è: Z;= 1/juC; e Ya= juCa (condensatore con capacità pa- 


rassite), risulta: 
—Z A ca) 
22 ga(! +46, 


ossia la capacità che si misura appare ridotta, nel rapporto (1 4 Ca/6Cg) 
rispetto a quella che si avrebbe in assenza di capacità parassite. 

Relazioni più complesse possono tener conto di elementi parassiti non 
uniformemente distribuiti, I risultati precedenti possono essere formal- 
mente estesi a qualunque tipo di funzionamento, anche non periodico, 
mediante l'uso delle impedenze in forma operatoriale. È tuttavia da osser- 
vare che, dipendendo l'importanza dei vari parametri parassiti dalla forma 
delle tensioni e correnti in gioco, non è sempre possibile ricondursi a 
schemi equivalenti di tipo semplice. 


2-4. Campioni per corrente continua. 


2-4,1., Campioni di f.e.m. 


Il migliore campione di forza elettromotrice attualmente in uso è la 
pila Weston (pila al cadmio-mercurio); essa è costituita da un recipiente 
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di vetro neutro, a forma di H (fig, 2-8) con due conduttori di platino sal- 
dati alle estremità inferiori, per assicurare il contatto con gli elettrodi. 
La pila è formata dalla seguente catena di elementi: anodo di Hg — solu- 
zione satura di Hg,SO,(depolarizzatore) —soluzione di CdSO, in soluzione 
decimale di H,S0, — catodo di amalgama di Cd in fase solida e liquida, 
Quando la soluzione di CASO, è satura, con presenza di cristalli sul- 
l'anodo, il valore della f.c.m, a vuoto risulta di 1.0186 volt a 20 °C e si 
mantiene, con ottima stabilità, nel 
VZZZZZA tempo; diminuisce di circa 40 pV 
dai | 1 per un grado di aumento della tem- 
peratura, 

Per campioni secondari sono più 
usate pile non sarure, il cui valore 
di f.e.m. è un po’ maggiore, dipende 
dalla concentrazione dell'elettrolita 
ed è meno permanente (diminuisce) 
nel tempo; risultano però meno in- 
fluenzate dalla temperatura (da — 3 
a —5 pvV/K) e più robuste. 

Le dimensioni del contenitore non 
influenzano il valore della f.e.m. 
ma solo quello della resistenza in- 





Fig. 2-8 

Pila campione Weston: 1 solbrione di solfato 

di cadmio: 2 «= cristalli di CASO, (pila satura); 
ie amalgama di Cd. 


terna delle pile, che è normalmen- 
te dell'ordine delle centinaia di 
ohm. 


La conservazione e l'uso delle pile 
richiedono diverse precauzioni; esse sono infatti sensibili alle variazioni 
termiche, agli urti meccanici, all'esposizione alla luce, ma soprattutto agli 
effetti depolarizzanti dovuti all'erogazione di corrente; questi fenomeni si 
presentano come variazioni della f.e.m. che si stabilizzano solo dopo di- 
verse ore 0 diversi giorni. 

Una pila campione può erogare solo qualche «A per qualche secondo; 
il suo impiego è perciò limitato a metodi di zero realizzati con oppor- 
tune protezioni. 

Per superare queste limitazioni, si sono recentemente impiegati come 
campioni sistemi a semiconduttori (vedi 5-4,6). 

Il coefficiente di temperatura delle pile sature è la risultante di coeffi- 
cienti molto più elevati (dell'ordine di 300 p.V/K), di opposto segno per 
i due elettrodi: occorre perciò assicurare alla pila un'umiformità di tem- 
peratura che, per i campioni primari, deve raggiungere qualche millesimo 
di grado. 
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I confronti fra campioni primari mostrano che la loro stabilità, per 
tempi anche di una ventina d'anni può mantenersi nell'ordine di qual 
che ppm. 


2-42. Materiali per campioni di resistenza. 


La costruzione di resistori campioni, di caratteristiche note, costanti 
nel tempo ed indipendenti dai fattori esterni, dipende in primo luogv 
dalla scelta del materiale. Esso deve avere principalmente le seguenti 
proprietà: 


- basso coefficiente di variazione della resistività con la temperatura; 

- resistenza alle ossidazioni e alle corrosioni; 

- assenza di fenomeni di invecchiamento, che ne alterino le caratte- 
ristiche col tempo; 

- piccole f.e.m. termoelettriche rispetto al rame, che è il materiale più 
usato per le connessioni ai circuiti esterni al resistore. 


A questi requisiti si aggiungono in genere quelli di una elevata resistività, 
che consente dimensioni di ingrombo limitate, e di una buona resistenza 
meccanica, che permette l'avvolgimento di fili sottili. 

I metalli puri, che non presentano fenomeni di invecchiamento, hanno 
in genere un elevato coefficiente di temperatura; più usate sono perciò 
quelle leghe ad alta stabilità, la cui resistività varia in funzione della tem- 
peratura, secondo andamenti del tipo rappresentato in fig. 2-9; la zona 
di minor variazione di resistività dipende dalla composizione della lega 

e dai trattamenti termici cui cssa è 


È sottoposta e può quindi coincidere con 
i la zona di temperature di normale im- 
too piego per il resistore. 


sl” Il materiale più diffuso è la man- 
1,000] ganina (86% Cu, 12% Mn, 2% NI) 


che ha resistività dell'ordine di 0,5 pîm 





ai e fie.m. rispetto al rame di circa 
Lu 2pV/K. Il coefficiente di temperatura 
10 2 808 è di +10 fra i 20c i 30°C, esi 
Fig. 2.9 mantiene inferiore a 20-107° fino a 
circa 60 °C, 


La costantana (60% Cu, 40% Ni) ha proprietà simili alla manganina, 
anzi coefficiente di temperatura leggermente minore; essa presenta inoltre 
il vantaggio di essere più economica e più facilmente lavorabile, mentre 
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ha l'inconveniente di una maggior f.e.m. termoelettrica rispetto al rame 
(40 uV/K). 

Materiali meno usati sono: le leghe Cu-Mn-Al, in cui l'aggiunta di 
piccole quantità di ferro riduce considerevolmente la f.e.m, termoelettrica; 
le leghe Ni-Cr, con l'aggiunta di AI e Cu (leghe Isaohm, Evanohm, Kar- 
ma; ecc.) che hanno resistività attorno a 1,3 piîm e che possono essere 
lavorate in fili sottili fino a 10--15 pm, per la costruzione di resistori aventi 
valore elevato; le leghe di Pt, Ir, Ag depositate sotto vuoto su supporti: 
ceramici. 


2.4.3, Costruzione dei campioni di resistenza per c.c. 


La costruzione di un campione di resistenza deve essere curata in modo 
da garantirne l'inalterabilità nel tempo e di consentire un buon smalti» 
mento del calore prodotto (fig, 2-10). I morsetti per i collegamenti ai cir- 
cuiti esterni sono disposti secondo i principi indicati in 2-3. 

Il conduttore viene ricoperto da un isolamento, anche per protezione 
dagli agenti esterni; per evitare le deformazioni meccaniche nel l'isola 
mento, per effetto dell'umidità ambiente, che possono ripercuotersi sul 
filo conduttore, si impiegano isolamenti in nylon o in miscuglio di coto- 
ne e seta. Questo isolamento è generalmente impregnato in vernice o cera, 
che riducono l'assorbimento di umidità. L'impiego di olio e di parafline 
è stato abbandonato, poiché essi danno luogo, dopo un certo tempo, 
a prodotti acidi che intaccano il resistore. Moderni resistori di grande 
stabilità sono montati in involucri a tenuta stagna, in gas inerte. 

La protezione del conduttore ostacola, 
in genere, la dispersione del calore da esso 
prodotto e limita la potenza dissipabile; 
questa è dell'ordine di qualche watt, con 
salti di temperatura dell'ordine di 10--15 K. 
Per potenze superiori, i resistori vengono 
immersi in una vasca con circolazione d'olio 
o scambiatori di calore olio-acqua. La di 
spersione del calore risulta favorita se il 
resistore viene avvolto su un cilindro cavo 
metallico che viene a contatto con l'aria o 
con l'olio di raffreddamento. 

Dopo il montaggio, la resistenza viene Fig, 2-10 
stabilizzata con una ricottura prolungata *Ssistore campione: 1, l'= morsetti 


CS : : ; amperometricii 2,2» morseiti voli= 
per alcuni giorni, Se il resistore, nel corso metrici; 3 = involucro metallico. 
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del suo impiego, viene sottoposto, anche per un tempo limitato, a tempe- 
rature troppo elevate (dell'ordine di 150 *C per la manganina, 300-400 “CC 
per le leche Ni-Cr) si ha un'ulteriore ricottura che produce un'alterazione 
permanente. Si usa perciò talvolta rivestire il conduttore con una vernice 
che si altera, con emissione di vapore, prima che sia raggiunta la tem- 
peratura critica per il resistore, 

Come già si è visto, il valore di un resistore può essere determinato sia 
mediante misure assolute, sia con riferimento ad altri campioni primari. 
È assai difficile, tuttavia, al termine della fabbricazione, riuscire a pervenire 


al valore esatto voluto, con il desiderato numero di zeri (per es. 10.000,0 12), 


Per evitare di introdurre correzioni nei calcoli, qualora ciò possa avere iIm- 
portanza, si ricorre pertanto a dispositivi con resistori di aggiustaggio (detti 
trimmer) come nello schema di fig. 2-11. 

Nei campioni di valore basso l’aggiustaggio avviene mediante schemi 
duali con elementi in parallelo. 


10.000,0 


LDL ALA i bin 





Fig. Il 


2-4,4. Resistori a cassetta e a decadi. 


Nelle applicazioni, è utile poter disporre anche di resistori variabili, 
il cui valore sia noto, in ogni posizione, con una determinata precisione. 
Ciò viene realizzato raggruppando in modo diverso, in serie 0 parallelo, 
più resistori di valore noto, costruiti con modalità analoghe a quelle usate 
per i campioni fissi. 

Nei resistori a cassetta, l'inserzione avviene mediante la manovra di 
spine coniche (fig. 2-12) che inseriscono o cortocircuitano singoli resistori. 





Fig. 2-12 


È facile verificare che con quattro resistori di valore 1-2-2-5 22 si possono 
realizzare tutti i valori interi da 1 a 100, e così per le decadi successive, 














gr Unità e campioni delle misure elettriche (Cap. Il 


cosicché bastano, ad esempio, 12 resistori per realizzare tutti i valori interi, 
da la 1110 £, Nelle varie condizioni sono però presenti in diverso numero 
le resistenze di contatto proprie delle spine; esse possono essere mantenute 
ad un valore basso, curandone la pulizia e la pressione nelle rispettive sedi. 
Si evita tuttavia di scendere con i resistori al di sotto del valore di 0,1 £2. 

Per rendere costante la resistenza di contatto, indipendentemente dal 
valore inserito, si ricorre a resistori a decadi con inserzione a spine 0 con 
la più pratica disposizione a commutatore rotante (fig. 2-13); essi risul- 
tano però più costosi poiché per realizzare la serie di valori interi da 1 a 10 
sono necessari 10 resistori uguali. 
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Il contatto, nel commutatore rotante, è formato da una spazzola di 
lamelle di rame che agiscono indipendentemente, a pressione, su un bloc- 
chetto fisso; la resistenza relativa, pur curando la pulizia delle superfici, 
scende difficilmente al disotto di 10-* £. 

Mediante particolari artifizi è anche possibile realizzare i valori di una 
decade combinando un numero minore di resistori, pur riducendo a uno 
solo il contatto mobile in serie al circuito, 

L'insieme di più resistori nello stesso involucro limita la potenza dissi- 
pabile da ognuno di essi; sono abituali valori di 1--2 W per resistore, 
indipendentemente dal loro valore. 


Fig. 2-13 


24,5. Resistori variabili di basso valore. 


Le limitazioni imposte dalle resistenze di contatto impediscono la costru- 
zione di decadi o cassette di precisione, per valori inferiori a 107? 4). 

Per realizzare resistori variabili in questo campo, è possibile far ricorso 
a fili calibrati, di sezione e resistività uniformi, che consentono variazioni 
continue nella resistenza; ad essi va naturalmente applicata, almeno sulla 
parte variabile, un morsetto voltmetrico distinto da quello amperometrico, 


liga 


di de TTI 
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Per ottenere fili uniformi e inalterabili 
sotto l'attrito del cursore, si usano dia- 
metri non inferiori al millimetro, il che 
comporta spesso una notevole lunghezza 
(dell'ordine dei metri). 

La variazione di una resistenza per va- 
lori inferiori all'ohm evitando l'influenza 
delle resistenze di contatto, può essere 
realizzata con la disposizione di fig. 2-14; Fig 2-14. 
scegliendo opportunamente i valori di re- 
sistori da, b, bb... 810, è possibile fare in modo che la resistenza totale 
vari da un valore A a un valore 4-41 (ovvero ++ 0,1, o 40,01), per gra- 
dini uniformi al variare della posizione del cursore. 

La resistenza di contatto del cursore è sempre in serie con resistori di 
valore relativamente elevato (decine di £3). 





2-4,6. Resistori campioni di valore elevato. 


I campioni di resistenza nel campo da 10° a 10% £ sono costruiti con 
tecniche di deposito di materiali ad alta resistività; fra questi è il carbone, 
che ha coefficiente di temperatura negativo. Essi possono presentare anche 
variazioni in funzione della tensione applicata, ma soprattutto fenomeni 
d'invecchiamento nel tempo. Sono normalmente racchiusi in involueri me- 
tallici che funzionano da schermatura. 


2-5, Campioni di capacità. 
2-5,1. Requisiti dei condensatori campioni. 
Un condensatore campione deve avere come requisiti essenziali: 


a) un valore di capacità ben definito e costante; questo valore deve 
risultare indipendente dalle condizioni ambientali (p. es. temperatura) e di 
funzionamento (p. es. frequenza, tensione ecc.); 


b) assenza di assorbimento di potenza attiva, in modo da realizzare 
la perfetta quadratura fra tensione e corrente (in regime sinusoidale), 


A questi requisiti può aggiungersi talvolta quello di avere un valore 
calcolabile dalle dimensioni geometriche, 

La possibilità di soddisfare questi requisiti dipende in gran parte dalla 
scelta del dielettrico, che è generalmente mica, quarzo o polistirolo per 
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capacità elevate (= 10-® F) e tensioni modeste (qualche centinaio di volt) 
o un dielettrico gassoso, negli altri casi. 

Il dielettrico gassoso più semplice e conveniente è l’aria la cui costante 
dielettrica varia di qualche ppm per variazioni di un mbar nella pres- 
sione o di 1% nell’umidità relativa. Queste variazioni possono essere cli- 
minate con condensatori a tenuta ermetica, ma subentra allora una varia- 
zione con la temperatura, di qualche ppm per K. Per avere maggiore 
rigidità dielettrica (e quindi minor volume a parità di energia immagazzi- 
nata) si usa, specie per i condensatori ad alta tensione (= 20 KV) l'azoto 
o l'esafluoruro di zolfo compresso da 2 a 15 bar. 

I dielettrici solidi presentano il fenomeno dell’assorbimento, per effetto 
del quale, oltre a una dissipazione di potenza, si ha una variazione della co- 
stante dielettrica con la frequenza. Le variazioni con la temperatura sono 
dell'ordine di + 30 ppm/K. per la mica, — 140 ppm/K. per il ‘polistirolo. 

Le proprietà dei condensatori campioni dipendono anche, almeno in 
parte, dalle caratteristiche costruttive; questo è il caso ad esempio delle 
variazioni di capacità conseguenti a deformazioni geometriche, che possono 
essere provocate sia dalla temperatura sia dalla tensione, 

Le connessioni possono inoltre introdurre un’induttanza parassita, che 
si aggiunge a quella delle armature; la presenza di un'induttanza £ in 
serie alla capacità Cy produce, alla pulsazione @, una variazione AC sulla 


capacità apparente: 
AC ci 2) 
e ao de No 


purché sia: i I 
Td) Rea Cily VLE 31 
beni) 


In un diagramma logaritmico (fig. 2-15) delle variazioni di capacità, in 
funzione della frequenza, si distingue chiaramente l'errore dovuto all'in- 
duttanza propria, sul ramo ascendente della curva. 





Fig. 1-15 
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2-52. Condensatori a tre morsetti. 


Le armature (1, 2) di un condensatore presentano sempre una capacità 
parassita rispetto agli oggetti conduttori circostanti, in tensione o a massa 
(fig. 2-16). Queste capacità, dell'ordine di qualche pF, alterano il valore 
della capacità misurabile fra gli elettrodi principali, facendo sì che essa 
dipenda anche dal potenziale di detti oggetti. 





Fig. 1-16 Fig 2-17 


Le capacità parassite possono assumere valori ben definiti disponendo, 
intorno agli elettrodi principali, uno schermo metallico che li circonda 
completamente (fig. 2-17); in questo caso è possibile determinare i valori 
delle capacità parziali C+, 116 Ca, ma il valore che si misura fra 1 e 2 
è in ogni caso influenzato dal potenziale del punto 3, che è a sua volta 
determinato dalle capacità parassite esistenti fra schermo e oggetti cir- 
costanti. 

L'effetto delle capacità parassite può essere completamente eliminato 
portando il punto 3 al potenziale del punto 2, senza connetterlo diretta- 
mente ad esso, come già visto in 2-3,3; la fig. 2-18 dà un esempio di una 
simile disposizione, in cui la corrente che fluisce nell’elettrodo 3 non attra- 
versa l'utilizzazione, qui schematizzata dall'amperometro A. 





Fig. 2-18 Fig. 2-19 
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Il terzo elettrodo può essere utilizzato anche per gli anelli di guardia 
(fig. 2-19); può anche servire ad eliminare l'influenza delle perdite in even- 
tuali dielettrici solidi, interposti, ad esempio per ragioni meccaniche, fra 
esso e gli elettrodi principali, Spesso lo schermo si prolunga sulle con- 
nessioni dell'elettrodo 2. 

In mancanza del terzo elettrodo, la funzione dello schermo può essere 
assunta, in parte, dallo stesso elettrodo 1 (fig. 2-20); si presentano così 
condensatori con l'elettrodo in tensione esterno, che viene percorso dalla 
corrente della capacità parassita, che però non interessa l'elettrodo di misura, 





Fig. 2-0 


2-53. Angolo di perdita, 


Come è noto, in un condensatore reale esistono varie cause di dissipa- 
zione di energia, in gran parte attribuibili al dielettrico (conduttanza di 
dispersione non nulla, perdite per isteresi dielettrica, ecc.), od alle armature 
(effetto Joule nei collegamenti .0 nelle armature); 
ad esse possono aggiungersi effetti combinati quali 
quelli provocati da effluvi ai bordi o da depositi 
(ad esempio ossidazione) sulle armature. 

Per caratterizzare queste perdite, si ricorre alla 
definizione dell'angolo é che la corrente nel con- 
densatore reale presenta rispetto a quella di un v 
condensatore ideale; è allora (fig. 2-21): 


P 
tangò ò ot 
essendo rispettivamente P e Q la potenza attiva 
e reattiva assorbite dal condensatore reale, Fig. 2-21 

Negli schemi equivalenti, il condensatore con 
perdite può essere rappresentato, ad una certa frequenza, da una capa- 
cità C ideale con una resistenza R. in serie o Rp in parallelo (fig. 2-22); 
risulta: 


(0CRp , 


di 


tangò = of C a 


e dea 
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e poiché è è sempre piccolo, si può scrivere: 
Ze — jXA1 +9). 
Il quarzo, la mica, il polistirolo hanno angolo di perdita dell'ordine 
di 10*: esso varia con la frequenza, come mostra ad Gsempio la fig. 2-23. 
Con gli isolanti gassosi si ottengono valori inferiori a 10°. 





Fig. 2-22 





2-54. Campioni di valore calcolabile. 


I tipi più semplici di condensatori calcolabili sono ovviamente i conden- 
satori a piani paralleli dotati di convenienti anelli di guardia, per delimi- 
tare la zona utile a campo uniforme, Altri esempi sono costituiti da com- 
densatori sferici o da cilindri coassiali, anche questi con opportuni elet- 





Fig. 2-24 


trodi di guardia. La loro capacità risulta determinata dalle dimensioni 
geometriche e dalla costante dielcitrica del dielettrico impiegato, che è 
generalmente l’aria (0, in qualche caso, il vuoto). 
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È stata però dimostrata la possibilità di costruire condensatori campioni 
di capacità determinata da un'unica misura di lunghezza. Si consideri un 
cilindro indefinito, con sezione di forma qualsiasi, purché provvisto di 
un'asse di simmetria (fig. 2-24); si suddivida la sezione con un altro asse, 
normale al precedente, ottenendo quattro settori. Un teorema di elettro- 
statica (Lampard) mostra che la capacità fra due opposti settori (p. es. 1 
e 2), gli altri due essendo connessi come terzo elettrodo, è indipendente 
dalla forma e dimensioni della sezione, e vale: 

Fa 


C= 
Le si 


[i 


In2 = 1,95354849 pF/m. 


Questa relazione è anche valida per disposizioni cilindriche con sezione 
di forma qualsiasi purché le capacità Ca (fra gli elettrodi L e 2) .e C, (fra 
gli elettrodi 3 e 4) siano fra loro eguali. Se le condizioni di simmetria non 
sono perfettamente rispettate, la media Cu delle capacità C, e C+ vale: 


cu a+ (a Ta (a) +] 


cossiché con dissimmetria (Ca— Ca)/C,= 10° il valore di Cy si discosta 
solo di 1077 da quello teorico. 

Per ridurre l'effetto della separazione finita fra settori, i condensatori 
campioni basati su questo principio sono realizzati mediante cilindri affac- 
ciati (fig. 2-25); si hanno naturalmente sia elettrodi terminali di guardia, 





Fig. 2-25 Fip. D-Iò 


per evitare effetti di estremità, sia schermi verso l'esterno; le realizzazioni 
più accurate sono di tipo differenziale, ottenute per spostamento di una 
sbarra di schermo interna, e con misure interferometriche di lunghezza. 
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2-55, Tipi di condensatori campioni. 


I condensatori di capacità sopra i 1 nF sono generalmente a dielettrico 
solido, con elettrodi a foglio o, meglio, a depo- 
sito di argento. Essi possono essere raggruppati 
in cassette a spine o a decadi. 

I condensatori in aria sono invece formati da 
una o più coppie di elettrodi affacciati, disposti 
in recipiente ermeticamente chiuso; i supporti de- 
gli elettrodi sono generalmente in quarzo o altro 
materiale a bassa perdita; con lo stesso sistema, 
facendo ruotare un'armatura, siottengono capacità 
variabili (fig. 2-26), Una costruzione particolare, 
con gas in pressione, percapacità a tensione elevata 
(fino a 500--1000 KV) è mostrata in fig. 2-27. 

Particolari cure, specie per le schermature, sono 
richieste per la costruzione di campioni, fissi 0 
variabili, di piccolissima capacità (<< 1 pF). L 
fig. 2-28 mostra un simile campione ricavato de 
positando un film conduttore nell'interno di un 
tubo di quarzo; in questo film sono ricavati i Fig. 2-27 
duc elettrodi principali mentre il resto costituisce 
lo schermo. 

Se gli elettrodi, anziché affacciati, sono spostati assialmente l'uno ri- 
spetto all'altro, si ottengono capacità anche molto piccole. 

La maggiore stabilità si ottiene poi mantenendo il sistema sotto vuoto 
spinto, in un contenitore metallico che agisce anche come schermo verso 
gli oggetti esterni. 

Per realizzare condensatori variabili, si ricorre ad una costruzione del 
tipo di fig. 2-29, dove l'elettrodo 2 si muove nell’interno di un « pozzo di 
guardia ». Gran parte delle linee di forza uscenti dall’elettrodo 1 sono 
deviate verso lo schermo 3 senza interessare l'elettrodo 2. 
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Fip. 2-28 Fig. 2-29 
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2-6, Altri campioni per corrente alternata. 


2-6,1, Resistori campioni per c.a. 


Un resistore campione per corrente alternata, oltre a soddisfare ai requi- 
siti richiesti per l’uso in corrente continua, deve garantire la costanza della 
resistenza, al variare della frequenza, e l'assenza dicomponenti reattive (in- 
duttanza o capacità). Per soddisfare al primo requisito è necessario evitare 
correnti parassite, sia nell'interno del conduttore che negli oggetti circo- 

stanti; il resistore sarà perciò in filo sottile e 


L montato su supporti isolanti, anziché metal- 
7 lici. 
Risulta invece sempre presente un'indut- 
Cc tanza parassita, corrispondente al flusso con- 
Fig. 2-30 catenato col resistore stesso quando questo 


è percorso da corrente, ed una capacità pa- 
rassita, corrispondente alle correnti nel dielettrico esistente fra punti del 
resistore a diverso potenziale; entrambi questi parametri sono distribuiti 
lungo il resistore stesso. Per definire le proprietà del resistore in regime 
variabile conviene pertanto far riferimento alla sua costante di tempo (ge- 
neralizzata) 7) definita, in base alla [1-40] come il rapporto d/éw, essendo è 
l'angolo di sfasamento fra tensione applicata e corrente nel resistore, alla 
pulsazione #; questo parametro è pressoché costante al variare della fre- 
quenza e viene in genere convenzionalmente misurato intorno a 1 kHz; 
ricordando (1-5,3) che per il semplice schema equivalente di fig. 2-30 si ha: 
È 


T,== È 


si riconosce la possibilità di costanti di tempo sia positive, quando pre-. 


vale l’effetto induttivo (resistori di valore basso) sia negative, quando pre- 
vale l'effetto capacitivo (con resistenze elevate). Il punto di compensazione 
dei due effetti dipende dalle modalità di costruzione del resistore, ed è 
realizzabile per resistori dell'ordine del centinaio di ohm (*). 

I tipi più comuni di avvolgimento sono quelli bifilari, tali cioè da chiu- 
dere al massimo la spira formata dal resistore (avvolgimenti su sottili 
lastre isolanti o con due fili in parallelo, avvolti in sensi opposti). 

Oltre agli effetti di capacità propria, un resistore può presentare effetti 
di capacità verso gli oggetti circostanti. In generale, perciò i resistori cam- 


() Alcune norme classificano i resistori per c.a. nei riguardi della loro costante di tempo con un 
indice pari al logaritmo in base 10 di T,, espresso in namosccondi (cioè un resistore classe 2 ha 
Ta 100 ns). 
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pioni sono contenuti in cassette munite di opportuni schermi metallici. 
Si realizzano costanti di tempo dell'ordine di 107°--10-* s, specie per resi- 
stori di dimensioni fisiche limitate. Per misure di precisione sono stati co- 
struiti campioni con costanti di tempo calcolabili entro 10-*, almeno fino 
a frequenze dell'ordine di qualche kHz, 


2-6,2. Campioni di induttanza. 


Un campione di induttanza è formato da un avvolgimento dotato di 
un ben definito valore del coefficiente di autoinduzione; nelle varie condi- 
zioni d'impiego, esso dovrà anche presentare una resistenza abbastanza 
piccola, rispetto alla reattanza induttiva. 

II coefficiente di autoinduzione di un avvolgimento è legato alle sue 
dimensioni geometriche ed alla permeabilità del mezzo interessato dalle 
linee di flusso; gli induttori campione sono perciò montati su supporti 
non magnetici e poco deformabili con la temperatura e l'umidità, come 
il marmo, l'ebanite, la ceramica, il plexi- 


glas, ccc. o E: 
Per evitare variazioni d’induttanza e per- 
dite supplementari, dovute a correnti paras- = 
site, deve essere evitato nei supporti l’im- sui 
1g. 


piego di materiali conduttori; l'avvolgimento 
stesso deve inoltre essere di sezione tale da non risentire dell'effetto pelle, 
eventualmente suddividendo il conduttore in più fili elementari, intrec- 
ciati, fra loro isolati. 

La principale causa di variazione dell'induttanza (apparente) con la 
frequenza, è dovuta alle capacità proprie (fra spire, fra strati) dell'avvol- 
gimento. È infatti, per il circuito di fig. 2-31: 

= 1- LC 
e perciò, introducendo la pulsazione di risonanza dell'avvolgimento : 
] 
VISCO 


} iu 
AE rsa =La(1 + =) È 
Nelle buone costruzioni, la capacità parassita risulta dell'ordine da 1 
a 50 pF; ne segue che la frequenza limite d’impiego potrà essere dell'or- 
dine dei kHz, per induttori di alcuni mH, e salirà ai MHz per induttori 
dell'ordine dei pH, 
Nei riguardi delle perdite, un induttore è caratterizzato dalla tangente 


Hg = 


si ha: 
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del suo angolo di perdita é o, più comunemente, dal suo inverso (fattore 


di merito): | I 


Que tangà R' 

Talvolta, specie per basse frequenze, si dà il valore della costante di 
tempo L/R che, come è noto, dipende dalla forma e dimensioni dell'avvol- 
simento, ma non dal suo mumero di spire. 

Per l'esatta definizione dell’induttanza, è necessario che l'induttore rap- 
presenti un circuito perfettamente chiuso e che non abbia effetti di mutua 
induttanza con circuiti esterni (per collegamenti ecc.), 


2-6,3, Tipi di induttori campioni. 


La forma degli avvolgimenti è, in generale, dettata dalla necessità di 
realizzare un valore d’induttanza calkcolabile con precisione, specie quando 
il numero di spire N è così piccolo da non fornire possibilità di aggiu- 
staggio. La forma di fig. 2-32 dà, ad esempio, con buona approssima- 
zione: 

L=2,4590aN®x 10 
è: 


MR; "A ii 
T= RS 12a 


(per rame a 20°), e consente valori di 
T da 10° a 103 s, se a è dell'ordme 
dei centimetri. L'avvolgimento toroi- 
dale ha il pregio di ridurre la mutua 
induttanza con i circuiti esterni; esso 
fornisce però, a parità di peso di av- 
volgimento, un minor valore della co- 
stante di tempo. 

Valori più elevati della costante di 
tempo, specie per induttori di valore elevato, possono essere ottenuti con 
circuiti toroidali avvolti su nuclei ferromagnetici costituiti da polveri sin- 
terizzate (permeabilità relative del l'ordine di 5-10); l’induttanza varia 
naturalmente con la corrente ma tale variazione può essere mantenuta in 
limiti ristretti (per es. < 1%) in un opportuno campo di correnti. Il 
minor numero di spire necessario riduce la capacità propria dell'avvol- 
gimento, mentre la presenza di perdite, rappresentabili con una resistenza 
in parallelo con L,, introduce un’altra causa di variabilità dell'indut- 
tanza equivalente con la frequenza. 

Gli induttori fissi possono essere combinati in cassette a decadi, come 1 
resistori. 
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2-6,4. Mutui induttori campioni. 


Un campione di mutua induttanza fissa può servire sia per misure asso- 
lute sia per produrre, quando è percorso da una corrente nota /, un valore 
noto di flusso concatenato M/. Più diffuse sono le applicazioni in regime 
sinusoidale in cui il mutuo induttore serve a produrre una f.e.m. secon- 
daria (a vuoto) in quadratura con la corrente primaria; in questo caso sì 
utilizzano generalmente mutui induttori variabili. 

Per ottenere la costanza del valore della mutua induttanza e la condi- 
zione di quadratura fra la f.e.m. secondaria e la corrente primaria, è neces» 
sario evitare la presenza di correnti indotte; la resistenza propria degli 
avvolgimenti non ha invece influenza. 

La variabilità della mutua in- 
duttanza con la frequenza ed il 
suo errore di fase sono invece 
legate alla presenza delle capacità 

E) proprie dei singoli avvolgimenti, 
Cpe C., e di quella fra i due av- 
volgimenti, C,y dello schema equi- 
valente più completo di fig, 2-33. 

Si vede come l'avvolgimento 

secondario sia percorso da corrente, anche quando i suoi morsetti siano 

aperti, per effetto delle capacità C,, e Cs; ampiezza e fase della Le.,m, secon- 
daria £, vengono perciò a dipendere anche dalla resistenza e induttanza 
dei due avvolgimenti. 

Per limitare le capacità parassite, i mutui induttori campioni fissi si 
costruiscono come in fig. 2-34; tipi più semplici, di minor precisione, 
sono realizzati come in fig, 2-35. Per rendere gli induttori insensibili ai 





Fip, 2-31 





Fig, 2-14 
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campi di origine esterna, anziché disposizioni toroidali, che presenterebbero 
forti capacità fra avvolgimenti, si usano sistemi costituiti da coppie di 
avvolgimenti uguali, orientati in senso opposto rispetto a campi esterni 
uniformi. 

2-6,5. Induttori variabili. 


L'induttanza totale di due avvolgimenti, fra loro in serie, con cocifi- 
cienti di autoinduzione Ly € Ly e mutua induzione M vale, come è noto: 


Le Ey4+.Ly4+2M; 


una mutua induttanza variabile consente quindi di ottenere anche un’autoin- 
duttanza variabile. 





Fig. 2-36 


La disposizione più semplice si ha con due bobine circolari, l'una fissa 
e l'altra mobile per 180° nell'interno della precedente, in modo da far 
variare la mutua induttanza fra un massimo positivo e uno negativo, 
quando gli assi delle bobine sono coincidenti (fig. 2-36). Per ottenere una 
variazione pressoché lineare di Af con l'angolo di rotazione, la bobina 
interna deve essere di diametro circa metà di quello della bobina esterna. 
La scala è però praticamente sempre tracciata per via empirica. 





Fig. 2-37 


Una disposizione meno sensibile ai campi magnetici di origine esterna 
è quella di fig. 2-37. Una coppia di bobine mobili 44° può ruotare intorno 
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ad un asse allontanandosi da due coppie di bobine fisse BC e BC". Le 
bobine A, 8 e € hanno verso opposto rispetto alle 4‘28"C', in modo sia 
di eliminare l’effetto dei campi uniformi sia di permettere il rovesciamento 
del segno della M. La forma delle bobine è studiata in modo da realizzare 
una variazione uniforme con l'angolo di rotazione e di ottenere una buona 
costante di tempo, 


2-7. Metrologia elettrica primaria. 


2-7,1. Natura dei problemi. 


La riproduzione delle unità clettromagnetiche del volt e dell'ohm me- 
diante, rispettivamente, l’effetto Josephson e l'effetto Hall quantico ri- 
chiedono l'uso di tecnologie particolari, basate sull'uso di materiali op- 
portuni portati a temperature criogeniche e di metodi di precisione per il 
confronto di tensioni e correnti molto piccole. i 

I fenomeni che si considerano sono effetti di tipo quantico, ossia pos- 
sono assumere solo valori multipli interi di un valore elementare (quan- 
to) non ulteriormente divisibile. Il più importante è il quanto éW di ener- 
gia (emessa o assorbita) alla frequenza f, che è pari a: 


8W = hf 


dove hè la costante di Planck (6,6256 107 Js). 


2-7,2. L'effetto Josephson, 


L'effetto Josephson si forma nella giunzione fra due strati supercon- 
duttori {ad es. di niobio 0 di piombo alla temperatura di circa 4 K) scepa- 
rati da un sottilissimo strato isolante (dell'ordine del nm). Alle tempera- 
ture criogeniche, accanto agli elettroni liberi che formano un gas elettro- 
nico disordinato, esistono coppie di elettroni (dette coppie di Cooper) 
con uguali e opposti quantità di moto e spin, che costituiscono un super- 
fluido ordinato, che non interagisce con il gas elettronico. Queste coppie, 
al di sotto di una certa temperatura di transizione, possono dar luogo ad 
una supracorrente che avviene senza dissipazione di energia, cioè senza 
incontrare resistività, 

Alimentando la giunzione con un generatore ideale di corrente conti- 
nua lo strato isolante può essere attraversato da una supercorrente che 
non dà luogo a caduta di tensione, ma che non può superare il valore cri- 
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tico I, (fig. 2-38). Se questo valore viene superato, si ha una caduta di 
tensione U e si nota, sovrapposta alla corrente continua, una supercor- 
rente alternata di frequenza f che irradia energia per compensare la diffe- 
renza di energia potenziale delle coppie di elettroni per quanti: 


òH=2eU= hf 


indipendentemente dalle dimensioni e dal tipo della giunzione. 

Irradiando la giunzione con una radiazione di frequenza f, la caratteri- 
stica tensione-corrente continua si presenta crescente in modo disconti- 
nuo (fig. 2-39) con gradini di corrente (dell'ordine delle decine o qualche 
centinaio di pA) in corrispondenza a multipli interi della tensione; 


hi 
BU = a” SF= SK; 


Il valore di &; è indipendente dalle condizioni sperimentali (frequenza, 
campo magnetico, temperatura, potenza della radiazione — che tuttavia 
influenza l'ampiezza del gradino — ecc.) entro incertezze dell'ordine di 
107, dipendenti soprattutto dal livello di rumore, che produce una non 
verticalità dei gradini d//@K, intorno al valore medio teorico. 


2-7,3. Trasferimento della tensione di gffetto Josephson. 


La fig. 2-40 mostra lo schema di principio di un sistema di misura che 
confronta la tensione prodotta da una giunzione Josephson con quella di 
un generatore È. 


ME di 
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D a Il sistema a microonde, op- 
4 U,i portunamente stabilizzato, è 
| | Î dotato di uno strumento ad 
A | | alta precisione, collegato al 
E pcs | O campione di frequenza, per 
| | {I a | conoscere la frequenza f della 
| S ;l IRE J | ali srl, ) LI radiazione che, attraverso 
| | É | A $ una guida d'onda o altro si- 
L_ ili mile dispositivo, irradia la 
"a 3 i giunzione, 
— °° ih Un dispositivo controlla la 
eg Lia } | caratteristica /-F della giun- 
"ip. do | 


zione, per determinare il mu- 
mero n degli scalini compresi nella misura. Un potenziometro (vedi 7-5) 
alimentato da una corrente /, di alta stabilità confronta le due tensioni 
con le cadute sulle resistenze Arc R,. 

Tuttavia, cssendo la costante 1/k, di circa 2,2 pyV/GHz, anche utiliz- 
zando scalini di ordine n elevato (da alcune decine ad alcune centinaia), la 
tensione nél' ricavabile da una giunzione Josephson, sottoposta a ra- 
diazioni con frequenze di qualche decina di GHz, risulta sempre dell’or- 
dine di alcuni mV o alcune decine di mV. Perciò, pur ricorrendo a dispo- 
sitivi comprendenti più giunzioni in serie, per confrontarli con le pile © 
altri riferimenti con tensione dell'ordine del volt, occorre avere resistori 
con rapporto 1:100 0 1:1000, noto con sufficiente precisione (vedi 8-1,2). 

Le difficoltà maggiori nascono però dalle differenze di temperatura 
esistenti fra il criostato che contiene la giunzione e l'ambiente esterno; 
quando ne sia difficile la compensazione, è opportuno ricorrere a tecni- 
che particolari di misure criogeniche, eseguite cioè tutte alla temperatura 
della giunzione. 


2-7,4. Sistemi di misura criogenici. 


I moderni laboratori metrologici eseguono i confronti di f.e.m, Jo- 
sephson usando apparecchiature che funzionino a temperature di alcuni 
K. Tra queste segnaliamo: i crioresistori, resistori campioni di clevata 
stabilità e minimo coefficiente di temperatura; i collegamenti ed i com- 
mutatori supraconduttivi, che eliminano le resistenze di collegamento fra 
le varie parti di un circuito; i comparatori di c.c. (vedi 5-5,2) supracon- 
duttivi che consentono il confronto di resistenze tramite il rapporto spire 
di avvolgimenti ideali, privi di resistenza e dotati di schermi magnetici su- 
praconduttori. 
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Una grande sensibilità si ottiene mediante i rivelatori di campo magne- 
tico supraconduttivi detti SQUID, pure basati sull'effetto Josephson, in 
grado di rivelare flussi dell'ordine di 10-" Wb. 


2-7,5. L'effetto Hall quantico. 


Come indicato al paragrafo 5-4,7, l’effetto Hall pone in relazione la 
f.e.m. trasversale che appare su un conduttore di spessore d, percorso da 
una corrente / e sottoposto a una induzione normale #, secondo la rela- 
zione: 


E=Rn 5 1 

In queste condizioni si può definire una resistenza equivalente £//, che 
dipende però dal valore dell'induzione e dallo spessore e caratteristiche 
del materiale. 

È stato dimostrato che, se si crea un gas elettronico bidimensionale, 
quale quello che si verifica nella giunzione (dell'ordine dei nm) fra due 
semiconduttori portati a temperatura inferiore a 4 K, e lo si sottopone ad 
un campo magnetico molto intenso (dell'ordine di 10 T), tale resistenza 
risulta quantizzata in valori discreti sottomultipli interi di un valore Rx, 
indipendente dai valori ambientali. La teoria mostra che tale rapporto 
dovrebbe coincidere con il valore #/e* del rapporto fra la costante di 
Planck e la carica dell'elettrone al quadrato. 

L'ordine del sottomultiplo può essere variato in alcuni dispositivi in 
funzione del campo magnetico, in altri, che sono sostanzialmente dei 


Hi. Fly di 
12 | 
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= 
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transitori a effetto di campo, regolando la tensione di gate (fig. 2-41}. In 
corrispondenza ai gradini della resistenza di Hall, la resistenza longitudi- 
nale del dispositivo si annulla. 


2-7,6. Trasferimento della resistenza Hall quantica. 


Per il confronto fra un resistore e un dispositivo a effetto Hall quanti- 
co, si possono impiegare vari schemi più o meno tradizionali, adattati ai 
particolari valori della misura. In particolare è stato utilizzato un circuito 
potenziometrico (fig. 2-42 e per il cui principio si veda il capitolo 7-5) 0 
un particolare tipo di ponte (fig.-2-43), i cui piccoli squilibri vengono mi- 
surati da opportuni voltmetri numerici, mentre le resistenze &, e R., no- 
minalmente uguali, vengono fra loro periodicamente scambiate per com- 
pensare la loro differenza. Entrambi questi metodi richiedono un resisto- 
re R che abbia valore nominale uguale a Ry (25812 ohm), resistore che 
deve essere costruito con vari artifici (vedi 8-1,2) per mantenere il voluto 
limite di incertezza. 


Fig.242 


Il metodo che ha consentito minori incertezze è tuttavia ancora quel- 
lo del comparatore di corrente continua (fig. 2-44) supraconduttivo, 
che consente di determinare, mediante l'annullarsi del flusso, la condi- 
zione: 


N, Î, FA MM; I =f- Pu, LA eni 0, 
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dove la corrente /, è una frazione nota della /,, ottenuta regolando le re- 
sistenze 2, e A. Si regola la corrente /, fino a raggiungere la condizione: 


che annulla la d.d.p. del rivelatore $,. 


Usando rivelatori tipo SQUID, si raggiungono nei confronti incertezze 
dell'ordine di 10°”, 
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STRUMENTI ELETTROMECCANICI 


3-1. Principi di funzionamento. 


3-1,1, Principi generali. 


Gli strumenti elettromeccanici sono apparecchi nei quali si ha la trasfor- 
mazione di una grandezza elettrica x in una forza, o più spesso in una 
coppia Ca(x): questa agisce su un organo (equipaggio) mobile, contra- 
stata da un'azione (coppia antagonista) C,(9) funzione a sua volta della 
posizione angolare d dell'equipaggio; in condizioni d'equilibrio, si ha la 
relazione: 


Culx} = C(9) B-1] 


che stabilisce una relazione univoca fra la grandezza x da misurare e la 
posizione d, posizione che viene riportata da un indice, solidale con la 
parte mobile, su un’opportuna scala. Si noti che la coppia motrice può 
anche essere, a sua volta, funzione di è, 

I diversi tipi di strumenti possono distinguersi a seconda della relazione 
che lega la coppia motrice con la grandezza elettrica d'ingresso, relazione 
che può essere di semplice proporzionalità, di tipo quadratico o più com- 
plessa e che può anche essere modificata con l'interposizione di appositi 
circuiti elettrici. 

Quando si hanno due grandezze d’ingresso, la coppia può risultare fun- 
zione del loro prodotto o del loro quoziente. 

Quando la grandezza d'ingresso sia variabile nel tempo, risulta varia- 
bile anche la coppia; la deviazione dipende allora anche dalle caratte- 
ristiche meccaniche dello strumento, e cioè dalla relazione fra coppia 
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motrice e posizione dell'equipaggio, dovuta alla funzione di trasferi- 
mento propria della parte mobile. Questa, come si vedrà, limita l’impiego 
degli strumenti elettromeccanici praticamente al solo campo delle fre- 
quenze industriali. 


3-1,2. Azioni meccaniche delle grandezze elettriche. 


Se, in un qualsiasi sistema di circuiti, percorsi da correnti, è immagaz- 
zinata l'energia magnetica Win, la coppia agente su ogni circuito può cal- 
colarsi, valutando la variazione di energia dl relativa ad una sua rota- 
zione elementare dò, a corrente costante: 


Caf 3 [3-2] 


in modo analogo può valutarsi la coppia agente su un elemento di un 
sistema di elettrodi, a potenziali costanti, dalla variazione dell'energia elet- 
trostatica H, immagazzinata, conseguente alla rotazione elementare dé 
dell'elemento stesso: 

Ce a Ped [3-3] 

Le relazioni [3-2], [3-3] mostrano come, per avere una coppia motrice, 
sia necessaria la presenza di un'energia immagazzinata, la cui conserva- 
zione può, a sua volta, richiedere una non trascurabile dissipazione di 
potenza, 

Dalle considerazioni precedenti deriva anche la proprietà, per gli stru- 
menti che sono sede di energia magnetica, di avere coppie legate ai valori 
delle correnti che percorrono il sistema; dualmente, gli strumenti sede di 
energia elettrostatica hanno coppie legate alle tensioni. 

Come si vedrà, in alcuni casi il calcolo delle coppie motrici può essere 
eseguito in modo semplice anche senza far ricorso all’energia presente; 
in altri casi, le azioni meccaniche non derivano dalla presenza di energia 
elettromagnetica (ma, per esempio, da dilatazioni termiche). 


3-1,3. Eguipaggi ad azione proporzionale. 


Il prototipo degli equipaggi ad azione proporzionale è lo strumento 
magnetoelettrico; la sua parte attiva è formata da un circuito magnetico, 
con un magnete permanente, che crea in un traferro, opportunamente 
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sagomato, un’induzione radiale unifor- 
me di valore E (fig. 3-1). Nel traferro 
ruota una bobina di n spire, che abbrac- 
ciano la sezione S; per l'ipotesi fatta sul- 
la distribuzione di B, il flusso concate- 
nato con la bobina è: 


d = BSnd 


e perciò la coppia che sollecita la bo- 


bina, quando questa è percorsa dalla 


Fig. 3-1 corrente /, risulta: 
a dm d a LI — 
Chi = dò =: - BSn!= KI. [3-4] 


Usando materiali magnetici opportuni, l'induzione può assumere valori 
di 0,2--0,6 T; il valore delle amperspire n/, pur limitato da ragioni ter- 
miche, può raggiungere 1,5 A; si possono così ottenere coppie relativa- 
mente elevate (10-* N-m ossia g-em) e buoni rapporti coppia-peso, purché 
la bobina sia costruita con fili sottili di materiale leggero (p. cs. Al). 

Il rapporto & fra coppia e corrente è sostanzialmente legato alle dimen- 
sioni geometriche dello strumento e alle caratteristiche del suo magnete; 
esso può essere influenzato dalla temperatura (B diminuisce di circa 0.20 
per ogni grado di aumento della temperatura) o dalla presenza di forti 
campi magnetici o di materiali ad alta permeabilità, che alterino il compor- 
tamento del circuito magnetico. 

La precisione raggiungibile con una buona costruzione è perciò elevata; 
la sua permanenza nel tempo è legata all'invecchiamento del magnete, che 
deve essere opportunamente stabilizzato in precedenza. 

La potenza necessaria per mandare in fondo scala uno strumento di 
questo tipo è dell'ordine di 107*--10-* W. 


3-1,4. £quipaggi ad azione quadratica. 


Gli strumenti elettrostatici sono formati da due elettrodi piani fra loro 
parzialmente affacciati, la cui capacità C è funzione della posizione reci- 
proca (fis. 3-2): quando fra essi sia applicata la d.d.p. gli elettrodi sono 
sollecitati da una coppia: 
dHi 1dC 


-2 Sx P*=k(6)F3; [3-5] 


nr 
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data la limitata energia in gioco, la coppia risulta sempre molto piccola; 
la costante strumentale dipende solo dalla forma e disposizione degli elet- 
trodi: un'opportuna configurazione può dar luogo ad una deviazione pres- 
soché proporzionale a |K]. 





Fig. 3-2 Fig. 3-3 


Lo strumento è essenzialmente un voltmetro, per tensioni raramente al 
di sotto delle centinaia di volt; il suo consumo è praticamente nullo se la 
tensione è continua, molto ridotto anche con tensioni alternate. 

Altri strumenti ad azione quadratica sono basati sulla dilatazione ter- 
mica di un filo, o di una spirale, percorsi dalla corrente /. Nei più comuni 
strumenti fermici (fig, 3-3), un filo di lunghezza / si riscalda di 0 K sull'am- 
biente; poiché è: 


Al= all 

UO = KP 
si ottiene: 

Al= kl. 


L'allungamento A/ viene convenientemente amplificato, con un dispo» 
sitivo che rende la deviazione dé pressoché proporzionale ad |/|. 

Questo strumento è insensibile ai campi magnetici esterni ma è delicato 
nei riguardi dei sovraccarichi in quanto, per limitare l'influenza della tem- 
peratura ambiente, ! deve essere elevata (150-200 K); tale influenza può 
essere ridotta rendendo variabile con la temperatura ambiente la posizione 
di un estremo del filo. 

Strumenti come quelli sopra indicati, alimentati da grandezze periodi- 
che, producono un'azione il cui valor medio è proporzionale al quadrato 
del valore efficace della grandezza applicata. 
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3-1,5. Equipaggi ad azione quasi-quadratica. 


Si consideri una bobina che, percorsa dalla corrente 7, crea un campo 
disuniforme che investe una lamina mobile, di materiale avente permea 
bilità x diversa da quella dell'aria circostante. L'energia magnetica imma- 
vazzinata nel sistema varia con la posizione é della lamina e perciò, attri- 
buendo alla bobina un coefficiente d'autoinduzione L, la coppia agente 
sulla lamina si può calcolare con: 


I dL 
Cm=3 g51°- [3-6] 
In alcuni casi, la disuniformità di campo è creata dalla forma stessa 
della bobina (strumento ferromagnetico a succhimmento fig. 3-4); in altri, 
dalla presenza di una seconda lamina di materiale ferromagnetico (fig. 3-5) 
(strumento ferromagnetico a repulsione). Poiché la permeabilità 4 è funzione 
anche di /, lo strumento non è ad azione quadratica; agendo sulla forma 
e dimensione delle parti ferromagnetiche e della bobina, si possono otte- 
nere diversi tipi di relazione fra d e |I{. 





Fig. 3-4 


Questi strumenti sono semplici e robusti, anche perché le parti mobili 
non sono interessate da correnti; la loro precisione è affidata alla costanza 
delle proprietà magnetiche delle bobine con la temperatura e la frequenza, 
all'assenza di fenomeni d’isteresi ecc. 


3-1,6. Fquipaggi a prodotto. 


Il più importante strumento a prodotto è quello elettrodinamico, for- 
mato da una 0 più bobine fisse, percorse dalla corrente ir (fig. 3-6), nel 
cui interno può ruotare una seconda bobina, percorsa dalla corrente im: 
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l'energia elettromagnetica immagazzinata 
nel sistema, in ogni sua configurazione 
vale: 

W= Li + VLmim + Mi fim 
essendo Ly e Ly 1 coefficienti di autoindu- 
zione delle due bobine, c Af quello di 
mutua induzione fra esse, che è funzione 
della loro posizione reciproca; si ha al- 
lora una coppia: 


Hi di inb=kirim [TI 





proporzionale al prodotto delle due cor- Fig. 1.6 
renti. 

Nelle disposizioni utilizzate in pratica, il coefficiente MM varia con legge 
pressoché lineare, al variare di d, cosicché, nella zona di impiego, & 
risulta pressoché indipendente da di. 

Se ir © im sono correnti sinusoidali, di pulsazione @, con valori efficaci / 
© Im, sfasate fra loro dall'angolo f, la coppia è pulsante, con valore medio: 


C= KirIncosf [3-8] 


più un termine sinusoidale di pulsazione 2, 

Per correnti periodiche non sinusoidali, la coppia media è pari alla 
somma delle coppie medie prodotte dalle armoniche corrispondenti di ir 
ed im, essendo mediamente nulle le coppie fra correnti di pulsazione diversa. 

Se lo strumento è in aria, si avranno coppie più piccole e consumi più 
elevati, rispetto agli strumenti magnetoelettrici; il fattore £ dipende tutta- 
via solo dalla geometria delle bobine ed assicura perciò alla precisione 
dello strumento buona permanenza nel tempo, Esso non dipende dalla 
frequenza, almeno fintantoché il valore di Af non sia influenzato dalle 
correnti indotte in parti metalliche adiacenti le bobine. 

Lo strumento è invece sensibile ai campi magnetici di origine esterna, 
isofrequenziali con la corrente im. Si adottano, in alcuni casi, opportune 
schermature magnetiche, in altri equipaggi astatici, cioè dotati di un doppio 
sistema di bobine, disposte in modo da eliminare gli effetti di un campo 
uniforme. 

Se il circuito magnetico delle bobine contiene un nucleo ferromagnetico, 
si possono aumentare le coppie e ridurre sia i consumi, sia l’effetto dei 
campi di origine esterna. Si ha però una variazione di M con la frequenza, 
che dipende dalla caratteristica del materiale impiegato. 

Un altro importante esempio di equipaggio a prodotto è dato dallo 


$ 3-1] Principi di funzionamento 123 


strumento ad induzione (fig. 3-7) dove il flusso @, prodotto dall'elettro- 
magnete fisso 4, alimentato da una corrente i, investe delle linee della 
corrente i, indotta, in un disco conduttore mobile, dall’elettromagnete 
fisso 8, dando luogo ad una coppia proporzionale al prodotto gui. 
Reciprocamente l’azione del flusso @ con la corrente i,, indotta dall'elet- 
tromagnete A dà luogo ad una coppia proporzionale al prodotto yi, 
Per avere corrente indotta, i flussi g, e gy devonoessere variabili nel tempo. 





3-1,7. Equipaggi a quoziente. 

Si consideri uno strumento dotato di due sistemi motori, fra loro rigi- 
damente connessi, che, alimentati dalle grandezze x, € x, diano luogo a 
due coppie motrici proporzionali rispettivamente ad xy € x, secondo fun- 
zioni diverse k,(d) e k.(9) della posizione é dell'equipaggio; sia cioè: 

Combi); = = xk). 
In assenza di altre coppie, la condizione di equilibrio: 
Ci -|- Cos O 
stabilisce un legame fra la posizione è dell'equipaggio e la grandezza: 
| EIN OP 
xa K(d) dh 
Lo strumento è perciò in grado di misurare il rapporto di due grandezze 


(logometro); naturalmente, perché non vi sia un eccessivo errore dovuto 
agli attriti, si dovranno avere valori sufficientemente elevati di C, e di Cs. 
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Fig. E Fig. 3-9 


L'esempio più noto è dato dal logometro magnetoelettrico a campo 
uniforme (fig. 3-8) dove È: 
C,= Bcosdn,Sh 
C.= Bsendn,Sh 
e quindi: 


PA Ma 
== —sl di 
» dh MM le 


Scale più uniformi e campi più intensi si ottengono nelle costruzioni 
del tipo di fig. 3-9 dove il magnete, interno alle bobine, crea una distri- 
buzione disuniforme di induzione al traferro, 


3-2, Criteri costruttivi, 


32,1. Classe di precisione. 


Per quanto riguarda le prestazioni, le condizioni di funzionamento, ecc, 
gli strumenti elettromeccanici sono generalmente costruiti in conformità 
alle regole stabilite dagli Enti di normalizzazione nazionali 0 internazionali 
{vedi 2-2,5). In particolare, queste regole fissano i requisiti per stabilire 
l'appartenenza di uno strumento ad una determinata classe di precisione. 

Le classi più importanti sono le seguenti: 


classe 0,05 e O,l per strumenti «campioni» da laboratorio; 
classi 0,2 e 0,5 per strumenti da laboratorio, per misure di controllo; 
classi 1-1,5-2,5-5 ecc. per strumenti industriali da quadro, 
In via generale, il valore dell'indice caratteristico di una classe rappre» 


senta l'ampiezza della fascia di incertezza (vedi 1-6,3), espressa in per- 
cento del fondo scala, valida per ogni punto della scala stessa, in condi- 


£ 3-2] Criteri costruttivi 125 


zioni prefissate. È da notare che talvolta il sovrapporsi di sfavorevoli con- 
dizioni limiti di funzionamento può portare ad errori eccedenti tale limite. 

Strumenti di diversa classe hanno, ovviamente, diversi requisiti dal punto 
di vista costruttivo, dovendo tenere in diverso conto le varie grandezze 
d'influenza. 


3.2,2. Coppia d'attrito. 


La [3-1] è valida in assenza di coppie dovute all'attrito; queste infatti 
introducono nella condizione di equilibrio un termine aggiuntivo Ca che 
può risultare sia positivo che negativo, essendo sempre di segno tale da 
opporsi al moto. 

La posizione di equilibrio è perciò determinata dalla relazione: 


Cm Cr + Ca [3-9] 


entro una fascia d'incertezza, la cui ampiezza dipende dal valore della 
coppia d'attrito C, rispetto alla coppia resistente 0, il che è praticamente 
lo stesso, rispetto a quella motrice. 

Per caratterizzare uno strumento e definirne in modo sintetico la mag- 
giore 0 minor qualità, si può far riferimento al valore del rapporto fra la 
coppia motrice e quella d'attrito; poiché questa dipende dal peso p del- 
l'equipaggio mobile, si può in prima approssimazione impiegare come indice 
di qualità il valore del rapporto Cm/p. Come ordine di grandezza, uno 
strumento di classe c ha un rapporto fra la coppia motrice di fondo scala 
(in g-em) s il peso della parte mobile (in e) pari a O,lfe. 

Nella pratica, si usano indici un poco diversi che tengono conto della 
più complessa relazione esistente fra peso e coppia d'attrito; il più diffuso 
è il fattore di qualità (di Keinath): 


P= 10 Cm 


pi 
che esprimendo Cw» e p nelle unità sopraricordate, raggiunge per i migliori 
strumenti valori intorno all'unità. 

ll miglioramento dell'indice di qualità di uno strumento si può ottenere, 
generalmente, solo con l’impiego di materiali di caratteristiche pregiate, 
con lavorazioni più accurate, ovvero con un aumento del consumo pro- 
prio dello strumento. 


3-2,3. Sospensioni. 


Il valore della coppia d'attrito dipende in massima parte dal tipo delle 
sospensioni e dalla loro esecuzione, Gli strumenti più comuni hanno 
l'equipaggio mobile montato su perni cilindrici in alluminio, con punte 
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riportate in acciaio indurito, a forma conica, levigate a sfera nelle loro 
parti terminali (fig. 3-10). 

Questi perni appoggiano su supporti in pietra dura (zalliri artificiali) 
il cui fondo, accuratamente levigato, ha forma emisferica con raggio È 
due 0 tre volte maggiore di quello r della punta. 

La superficie d'appoggio risulta un cerchio di raggio a, il cu valore, 
funzione dei raggi r e R, dei moduli di elasticità dei materiali costituenti 
il perno ed il supporto, oltre che del carico F applicato ad essi, risulta 
dell'ordine di qualche micron. 

Le dimensioni della superficie d'appoggio devono rappresentare un com- 
promesso fra l'esigenza di ridurre le coppie d'attrito, che risultano pro- 
porzionali al raggio a, e di mantenere in limiti ammissibili le sollecita- 
zioni dei materiali, che sono inversamente proporzionali ad af. 





Fig. 3-10 


Il buono stato delle sospensioni si controlla battendo leggermente sullo 
strumento, per verificare che esso non modifichi la sua posizione di equi- 
librio. Oltre all'aumento della coppia d'attrito, il consumo di un supporto 
provoca un'incertezza nella posizione dell’asse del perno, che dà luogo ad 
un errore di lettura, detto errore di traboccamento, 

Il pericolo di danneggiamenti dovuti ad urti e vibrazioni può essere 
ridotto adottando supporti ammortizzati mediante molle (fig. 3-11). 

La sospensione a nastri tesi è realizzata con due nastri metallici (in pla- 
tino-nichel o rame-berillio), lunghi circa 10 mm, sottoposti, a mezzo di 
molle, ad uno sforzo di trazione che assicura la posizione dell'organo 
mobile (fig. 3-12). I nastri hanno inoltre il compito di fornire la coppia 
antagonista e spesso anche di addurre corrente alla parte mobile. 

Non essendovi parti in moto relativo, la coppia d'attrito risulta molto 
piccola (si riduce ai soli attriti molecolari dei nastri e delle loro giunzioni); 
con queste sospensioni si possono perciò impiegare, a parità di altre con- 
dizioni, coppie motrici notevolmente minori (da 100 a 1000 volte più 
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Fig. 3-12 Fig. >13 


piccole) di quelle di uno strumento a perni. L'equipaggio mobile risulta 
clastico e capace di sopportare urti e vibrazioni, purché le sue escursioni 
trasversali siano limitate da appositi arresti. 

La sospensione a nastri tesi richiede cure costruttive e scelte di mate- 
riali tali da renderla, allo stato attuale, notevolmente più costosa della 
sospensione a perni; essa è però oggetto di continui perfezionamenti in 
piccoli, ma importanti dettagli, e va estendendosi, dagli apparecchi di 
maggior pregio, cui era riservata fino a pochi anni or sono, anche a stru- 
menti di più largo impiego. 

La sospensione a filo (fig. 3-13) è realizzata mediante un sottile filo di 
quarzo © di metallo che sostiene la parte mobile e le fornisce contempo- 
rancamente la coppia antagonista; questo tipo di sospensione, che con- 
sente coppie ancora minori che non quella a nastri tesi, risulta però deli- 
cato ed ingombrante. Per assicurare la corretta posizione della parte mobile, 
occorre che lo strumento sia messo in una ben definita posizione, mediante 
bolla di livello; l'equipaggio, assai sensibile agli urti, deve essere meccani- 
camente bloccato durante ogni trasporto. MERLI. 

Strumenti particolari, con pesi dell'equipaggio mobile superiori ai 
10 grammi, hanno sospensioni speciali a perni cilindrici orizzontali o verti- 
cali in parte scaricati da sospensioni magnetiche. a 

Gli strumenti a rotazione continua (come gli integratori) sostituiscono 
spesso la punta del perno inferiore con una sfera di rotolamento. 
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3-2,4. Molle. 


La co îi uao log î 
sole aa resistente è generalmente fornita attraverso un sistema di 
oil e hanno spesso anche il compito di addurre corrente all'organo 
Nerli più raramente si sfrutta l’azione della gravità. 

4 I mo: i tal n = i ; e a 
spirali SEME con sospensioni a perni, le molle sono costituite da 
l’altro seg di bronzo fosforoso, fissate con un estremo al telaio e con 
sla È perno dell'equipaggio mobile; per una molla di lunghezza 

ec spessore s, la coppia necessaria ad una rotazione è risulta: 
lbs 
Cr= E — è s 
12.1 
la sollecitazi sat 
Mecitazione massima nel material ca ? 
; riale, che ra a flessio i 
corrispondenza: , lavora ssione, vale in 
“a 60, 
bs ° 


er ma PORTA si ì page di 
P gna tale sollecitazione al di sotto del limite 0y di elasticità, si 
ricava La relazione: 

i_ E 


s Pe Zeoye Ia 


che im di baia 

na i AI di adottare molle lunghe (/= 100--200 mm) e di piccolo spes- 

105 N ini ni Tan); si richiede infatti, con cy3 kg/mm®= 30- 
Lalla Pi PE /m* e d,= n/2, un rapporto {/s maggiore di 3000. 

je Invece tenuta sufficientemente elevata (da 10 a 30 volte 5) 
ta dia una sezione sufficiente al passaggio della corrente. 

dan DI resistente fornita dalle molle diminuisce di circa 0,4%, per 

limite si o di aumento della loro temperatura; ciò comporta anche un 

| 7 x " " “ " 

o corrente che le può percorrere, limite che risulta di alcune de- 
Le massimo un cenunaio di milliampere. 

Petrini di temperatura fanno anche variare la lunghezza di una 

LIU x 

Peven diga x traduce in uno spostamento dello zero che può essere com- 

più har all'esterno, mediante la rotazione dell'estremo collegato al telaio; 

comuni su a molle sono due, avvolte in senso contrario, in modo sia di 

TE della temperatura ambiente e del loro riscaldamento, 
0 1 Lacilitare l'adduzione di corrente 

uando cessi SPARIRE ” pus 

esi dear E la sollecitazione, dopo una permanenza sufficientemente 

sppredo valori di fondo scala, la molla deve riportare l'indice a zero, senza 
e I effetti di isteresi elastica né di variazione termica. 

Pine > cei prodotta da una sospensione a filo, 0 a nastri tesi, può valu- 

todo analogo; per il materiale, che lavora a torsione, intervengono 
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il modulo di elasticità tangenziale G, che è pari a circa 0,4£ e il massimo 
sforzo di taglio ry; per un filo circolare di diametro d, si ha: 


sedi _.. 
ara 
Cr= 35] 99; 
16G, 3_G,; 
Tap gg? Plagio Pile 


Per un filo di sezione rettangolare di lati b ed a (con b> a) si ha: 


Ci] 
= lE 63 (! -0,65) 
più complesse relazioni legano la dimensione maggiore b alla sollecita» 
zione massima, in funzione del rapporto a/b. A parità di coppia, una 
forma rettangolare presenta una sezione maggiore di quella circolare. 

Le stesse relazioni valgono per nastri tesi: per essi è però da considerare 
in modo prevalente lo sforzo di trazione necessario a tener l'organo mobile 
nella sua posizione, sforzo che può risultare dell'ordine di qualche centi- 
naio di grammi c che impone perciò notevoli sollecitazioni meccaniche 
al materiale; spesso i punti più deboli, ai fini delle deformazioni anela- 
stiche o dell'isteresi, sono gli attacchi dei nastri ai punti fissi ed alla parte 
mobile; essi vanno perciò studiati c realizzati con particolari cure. 

Si noti che nelle molle a nastro, come del resto in quelle a spirale, le 
coppie, e quindi le sollecitazioni, sono proporzionali alla rotazione per 
unità di lunghezza d//. Ciò induce ad utilizzarle per angoli di rotazione 
piccoli, dell'ordine di 10--15° per cm di lunghezza, con adeguata disposi- 
zione dell'indice. 


3-2,5, Scale. 


La scala di uno strumento è composta da un insieme di tratti numerati, 
sul quale può essere letta la posizione di un indice di riferimento. Tratti 
e numeri sono tracciati, abitualmente in nero su fondo bianco, su un tratto 
rettilineo o ad arco di cerchio la cui lunghezza può essere compresa fra 
alcune decine e qualche centinaio di mm. 

I requisiti di una scala sono diversi, a seconda del differente uso dello 
strumento; negli apparecchi industriali, da quadro, la lettura deve poter 
essere eseguita rapidamente, da una certa distanza, mentre ragioni di costo 
e di spazio impongono scale di lunghezza limitata; per l'errore di lettura 
possono però facilmente essere tollerati valori intorno al +1%- 

Negli strumenti di controllo e di precisione, si tende invece a ridurre 
l'incertezza di lettura a valori dell'ordine di un decimo dell'indice di classe, 
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a spese di maggiori dimensioni degli strumenti e di maggiore attenzione 
richiesta all'operatore. 

Ricerche sperimentali hanno permesso di constatare che la miglior riso- 
luzione di cui è capace un normale operatore, in condizioni medie di pra- 
tica e di illuminamento, può essere stimata equivalente ad un arco di 
circa 2 minuti, La lunghezza L della scala risulta perciò proporzionale 
alla massima distanza di lettura e inversamente proporzionale all'errore 
ammissibile. 

Un operatore «medio» ottiene i migliori risultati apprezzando sulla 
scala frazioni dell'intervallo minimo dell'ordine di 1/5. Questa frazione 
rappresenta perciò l’ultima cifra significativa leggibile; per un errore del- 
l'1% è perciò, ad es., sufliciente suddividere l’intera scala in 20 intervalli. 

Per facilitare la lettura, le divisioni sono di almeno due altezze, più alte 
quelle corrispondenti a numeri interi, più piccole, in genere metà, quelle 
intermedie. 

Gli errori grossolani di lettura possono essere evitati dalla semplifica- 
zione della numerazione; si preferiscono per il fondo scala i valori della 
serie: 10-15-20 -30-40-60-50 cloro multipli o sottomultipli per potenze 
di 10, mentre è consigliata la numerazione per gradini di 2, 5, 10 sia per 
gli intervalli maggiori che per quelli minori. 

L'andamento della scala può — a seconda del tipo di strumento — essere 
lineare, quadratico, contratto (verso l'inizio, verso il fondo scala, verso 
entrambi) a zero centrale, a zero soppresso, ccc. 

Un'appropriata lunghezza di scala si può ottenere, con dimensioni 
d'ingombro ridotte, adottando, invece delle scale usuali, con arco di circa 
90°, scale rettilinee 0 circolari fino a 270°. 


3-2,6. Indici. 


Anche la forma e le dimensioni dell'indice sono in relazione con il mas- 
simo errore di lettura ammissibile e quindi con la classe di precisione 
dello strumento. Tanto più la punta dell'indice è sottile e tanto meglio 
definita è la lettura: essa risulta però più faticosa, specie ad una certa 
distanza. Si hanno perciò, per strumenti da quadro, 
punte a forma di lancia, per strumenti da controllo 
punte a forma di lama o a filo teso (fig. 3-14). 

Quando il piano dell'indice non coincide con quello (=== 
della scala, si presenta un’incertezza nella lettura (pa- 
rallasse); per evitarla ci si deve porre sulla verticale eee 
dell'indice stesso, disponendo uno specchio nelle vici- Fig. 3-14 


e i 
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nanze della scala e controllando che l’indice si sovrapponga alla sua 
immagine. 

L'indice è generalmente di alluminio con lunghezza fino a qualche 
decina di cm; per il corretto moto dell'equipaggio esso deve essere contrap- 
pesato rispetto all'asse di rotazione, in modo che l'indicazione non cambi 
(p. es. di più del 35%) mutando la posizione dello strumento. 

Delle leggere molle arrestano il moto dell'indice agli estremi della scala. 





Fig. 3-15 
Strumento a raggio luminoso: £ © lampada; O =» specchio dell'organo mobile: £ « scala gradunta: 
si = specchi fissi. 


L'indice metallico può essere, in molti casi, sostituito da un raggio lumi- 
noso che, riflesso da uno specchietto solidale con l'organo mobile, fornisce 
su una scala trasparente un'immagine, provvista di un segno di riferimento, 
L'indice luminoso ha il vantaggio della leggerezza, della lunghezza (il 
raggio luminoso può compiere, per mezzo di specchi, percorsi dell'ordine 
del metro in custodie di strumenti normali (fig. 3-15) e dell'assenza di 





Fig. 3-16 
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parallasse. Lo strumento richiede un dispositivo di alimentazione della 
sorgente luminosa; questo sistema è generalmente adottato in unione con 
sospensioni a nastri o a filo. In alcuni casi la scala può anche essere scpa- 
rata dallo strumento. 
Si noti che alla rotazione dell'angolo é dello strumento corrisponde 
(fig. 3-16) una deviazione: 
h=Itang28; 


per una deviazione di 100 mm è sufficiente quindi un angolo di 0,05 ra- 
dianti (1,55) quando la scala è posta una distanza / pari ad un metro. 


32,7. Custodie. 


Anche dal punto di vista delle custodie si può fare una distinzione fra 
strumenti industriali da quadro, e strumenti di precisione, da laboratorio, 
Questi sono infatti quasi sempre portatili, dotati di un loro contenitore 
in legno o in materia plastica stampata, provvisto di morsetti facilmente 
accessibili, spesso commutabili per più portate. 

Gli strumenti da quadro hanno pure una custodia protettiva, ma risul- 
tano legati, per quanto riguarda la loro posizione di funzionamento, l'ac- 
cessibilità dei morsetti cce., al loro montaggio su una superficie in genere 
verticale. 

Dal punto di vista della loro precisione, è talvolta importante precisare 
se essa viene alterata dal montaggio su pannello di materiale magnetico 
o non magnetico. 

Quanto alle forme, rettangolare, circolare, da incasso, sporgente, ecc., 
ai motivi tecnici si sovrappongono spesso considerazioni di estetica. 

In ogni caso, le custodie devono assicurare una protezione degli organi 
interni contro la polvere e l'umidità atmosferica e consentire contempora» 
neamente lo sviluppo del calore prodotto; spesso gli organi addizionali, 
che danno luogo alla maggior potenza dissipata, sono separati dal resto 
dello strumento, pur essendo interni allo stesso contenitore. Per potenze 
maggiori di qualche watt, essi sono spesso totalmente esterni. 

Ogni strumento di un certo pregio è dotato di sigillo di chiusura, che 
costituisce una garanzia contro le manomissioni. 


3-2,8, Contrassegni. 


Oltre alla indispensabile numerazione della scala, ogni strumento porta 
un certo numero d'indicazioni e di simboli, che ne individuano le caratte- 
ristiche e le prestazioni. 
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Le indicazioni più frequenti, spesso previste dalle norme, sono le seguenti: 


- numero di matricola dello strumento; esso serve a riconoscere l'ap- 
parecchio, i suoi eventuali accessori, la sua tabella di taratura, ece.; 


- nome del costruttore e marchio, che indica secondo quali norme è 
stato garantito lo strumento; 


— grandezza misurata ed eventuale costante di lettura; 
- indice della classe di precisione; 


— tipo di strumento, indicato da un segno grafico convenzionale (alcuni 
esempi sono riportati in Tabella 3-1); 


- tipo di circuito a cui può essere connesso (in corrente continua, 
alternata monofase, trifase, ccc., con eventuale campo di frequenze d'im- 
piego); 

— posizione prevista per il quadrante (verticale, orizzontale, inclinato); 

— tensione di prova, indicata, in kV, da un numero in una stella; in 
assenza di numero, la tensione di prova fra i vari conduttori isolati è del- 
l'ordine di 500 V. 


Oltre a queste indicazioni, sugli strumenti portatili o a portate multiple, 
i singoli morsetti e le varie posizioni dei commutatori hanno le opportune 
indicazioni. 

I morsetti amperometrici, destinati cioè alla connessione in serie su un 
circuito, si distinguono in genere per la loro maggior sezione, Quelli voltme- 
trici, destinati cioè alle connessioni fra punti a potenziale diverso, si carat- 
terizzano invece per il loro isolamento contro i contatti accidentali. 


3-3. Il moto degli strumenti. 


3-3,1. Funzione di trasferimento dell'equipaggio mobile. 


Si consideri l'equipaggio mobile di uno strumento, libero di ruotare 
intorno al suo asse; la posizione angolare è che esso assume, rispetto alla 
posizione di riposo, è data, istante per istante, dall'equilibrio delle seguenti 
coppie, agenti su di esso: 

- una coppia motrice C,,, funzione del tempo, in quanto legata alla 
generica grandezza x da misurare; 


— una coppia elastica di richiamo, che si supporrà proporzionale all'an- 
solo è di rotazione, secondo un coefficiente M; 
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A) Tipi di strumenti di misura (*) 


A magnete fisso e bobina mobile 


— —"_- 


AUmagnete fisso e bobina mobile come misuratore di rapporto 


A ferro mobile 


Elettrodinamico 
Elettrodinamico come misuratore di rapporto 


_r———————————————————————————=____._ecaaaAAA-..___.. 


Elettrodinamico con ferro 

A induzione 

Termico, a filo caldo 

Termico, a lamina bimetallica 
e - O o. 

Elettrostatico 
e + TS _——__ 

A lamelle vibranti 


Termocoppia 


Strumento a bobina mobile a termocoppia 





Tab. 3-1 


(*) I simboli qui clencati, quando vengano racchiusi in un cerchio indicano che gli strumenti 


sOnO schermoti contro | campi magnetici esterni, oppure resi insensibili ad cessi mediante opporiuna 
disposizione astatica. 
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Strumento a bobina mobile con raddrizzatore 





Apparecchiatura elettronica nel circuito di misura 





Apparecchiatura elettronica nei circuiti ausiliari 





PB) Circuiti néi quali lo strumento può essere inserito 





A corrente continua 


Pr e —__ «<< -__—_k].S]J](],]},FPFrF 


A corrente alternata 





C) Simboli diversi 


Tr r_——————————————_—————_—_——_—_—_——T—T—_—_—_T_T—T—T_T_—_—_—_—_Ty— 





r—— 


Strumento da usare col quadrante verticale 





Strumento da usare col quadrante orizzontale 





Strumento da usare col quadrante inclinato 





Dispositivo di regolazione dello zero (in corrispondenza del co- 
| mando del dispositivo di regolazione) 





500 
Tensione di prova: 
> 500 V, p. cs. 2KV 
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- una coppia di attrito viscoso, che si supporrà proporzionale alla velo 
cità di rotazione dell'equipaggio, secondo un coefficiente N; si trascurano 
invece le altre coppie d'attrito; 

- una coppia d'inerzia, legata alla presenza del momento di inerzia J 
dell'equipaggio mobile, rispetto al suo asse di rotazione, 


La posizione istantanea dell'equipaggio può quindi essere ricavata dalla 
soluzione dell'equazione: 
dd dé 
FI +NT-+ M6=C, 
da Na DE 
che esprime appunto il bilancio delle diverse coppie. 
Assumendo la coppia motrice come grandezza d'entrata e l'angolo di 
rotazione come grandezza d'uscita, lo strumento può essere rappresentato 
da un sistema con funzione di trasferimento: 


d(p) 
SP) = E(p) PI + Np + M 


che risulta del secondo ordine con: 


I x ; , ; : 
qu &= fattore di conversione in regime continuo; 


M or 
V “* gi pulsazione caratteristica; 
avMiI z = fattore di smorzamento. 


Le risposte di un tale sistema alle varie forme di segnale d'ingresso sono 
state già illustrate in 1-5,4. In particolare risulta evidente la funzione del 
termine dovuto allo smorzamento viscoso, che permette di evitare ecces- 
sive pscillazioni nella risposta, senza influire sulle condizioni di regime 
CcOMuimuo, 


3-3,2. Requisiti dinamici di uno strumento indicatore, 


Uno strumento indicatore deve assumere rapidamente la sua posizione 
di regime, senza oscillazioni di ampiezza eccessiva intorno ad essa, anche 
quando la coppia motrice sia applicata bruscamente, al limite con l'anda- 
mento di una funzione a gradino. 

Per un sistema del secondo ordine esistono, come si è visto in 1-5,4, 
delle condizioni di smorzamento che consentono di raggiungere la situa- 
zione di regime senza oscillazioni o in un tempo minimo. Le norme tutta» 
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via ammettono sia che l'indice compia una sovraclongazione, pur limitan- 
dola al 30% del valore di regime, sia che si avvicini a questo valore con 
un moto oscillatorio, la cui ampiezza sia ridotta a non più di 0,75%, dopo 
4 secondi (fig. 3-17). Ciò consente di vedere se l'indice è libero di muo- 
versi o se risulta frenato da qualche causa accidentale (attrito di striscia- 
mento). 


Ta da 





48 


Fig. 3-17 


Fsaminando la caratteristica di un sistema del secondo ordine, si ricava 
che, per limitare la prima sovraclongazione al 30%, occorre un fattore 
di smorzamento 2 non inferiore a 0,38; d'altra parte, un sistema con tale 
smorzamento riduce la sua ampiezza di oscillazione allo 0,75% in poco 
più di due periodi, Da ciò si ricava il valore minimo per la pulsazione 
caratteristica che risulta dell'ordine di 3,5 rad/s. 

Un limite massimo alla pulsazione # per l'equipaggio mobile di uno 
strumento può invece essere imposto dall'esigenza di misurare il valore 
medio di uma coppia periodica di pulsazione £, In questo caso è infatti 
necessario che le risposte non contengano le componenti alternative che, 
pur avendo valor medio nullo, rendono periodica anche l’elongazione, 
impedendo la lettura del valore medio; ciò comporta la condizione: 


glo) < 1 per oo; 
ad esempio, fissando: 


e(e) < 1073 
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si ottiene: 


Q=- Wa, 


Quanto più piccola deve essere la £(2), tanto più piccola deve risultare 
la pulsazione # rispetto ad 2; ciò comporta talvolta la difficoltà di realiz- 
zare strumenti indicatori di precisione con le condizioni di smorzamento 
sopra indicate. 


3-3,3. Smorzatori a fluido. 


L'opportuno valore dello smorzamento viene realizzato mediante smor- 
zatori a fluido (generalmente ad aria) od elettromagnetici. 

Nello smorzatore ad aria, una ventola o pistone (fig. 3-1$) si muove, 
con piccolo gioco, in un condotto chiuso, in modo da forzare l'aria ad 
uscire nello spazio fra il pistone e le pareti del contenitore, dissipandovi 
energia per attrito, La differenza di pres- 
sione che può in tal modo provocarsi con 
giochi dell'ordine del millimetro fra pistone 
e pareti, risulta dell'ordine di 0,03--0,04 
N/m? per rad/s; il coefficiente N può quindi 
assumere valori di qualche decimo di gram- 
mo centimetro per rad/s ed è fortemente in- 
fiuenzato dal grado di lavorazione della 
varie parti. 

Gli smorzatori a liquido (acqua o più 
spesso olio di glicerina) possono fornire cop- 
pie di smorzamento più clevate di quelle Fig. 3-18 
degli smorzatori ad aria, Essi hanno tut- 
tavia lo svantaggio di una maggiore inerzia, data la massa del liquido 
che partecipa al moto, e soprattutto di una marcata variabilità del coef- 
ficiente di smnorzamento con la temperatura. La coppia prodotta da uno 
smorzatore a fluido risulta solo approssimativamente proporzionale alla 
velocità di rotazione; tale approssimazione è però più che sufficiente per 
gli usi pratici, dove la messa a punto viene eseguita sperimentalmente, 
sulla base dei requisiti indicati in 3-3,2. 

In parecchi strumenti moderni lo stesso organo che provoca la coppia 
motrice (p. es. una bobina mobile) assume anche la funzione di smor- 
zatore; esso viene a questo scopo racchiuso in una camera, in genere di 
resina stampata, 
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33,4, Smorzatori elettromagnetici. 


Lo smorzamento elettromagnetico può assumere due differenti forme, 
a seconda che l'organo mobile sia investito, o meno, da un forte campo 
magnetico esterno. 

Nel primo caso, lo smorzamento può essere assicurato da una bobina 
che può anche esistere, nello strumento, per altre funzioni, come ad esem- 
pio per fornire la coppia motrice. Nel suo moto nel campo magnetico, si 
induce in essa una f.e.m., proporzionale alla velocità di rotazione; la cor- 
rente i che ne risulta ha segno tale da opporsi al moto che l'ha provocata. 

Per una bobina rettangolare di sezione £ e con n spire chiuse sulla resi- 
stenza R, in un campo d'’induzione B, radiale ed uniforme, si ha: 


;_ BSn dò 
__ R di 
e E. [3-10] 
n=" = R(BS0?= 7 
di 


essendo & la costante di proporzionalità fra coppia e corrente (vedi 3-1,3). 

Lo smorzamento può risultare molto efficace se la resistenza R assume 
valori convenientemente bassi, condizione non sempre compatibile con gli 
altri requisiti a cui deve soddisfare la bobina mobile di uno strumento, 
Talvolta lo smorzamento è fornito dal telaio di supporto della bobina 
vera e propria, realizzato in allumimio e chiuso con un filo di resistenza 
opportuna. 

Quando non esiste un campo magnetico proprio, si ricorre a smorza- 
tori con magneti permanenti; la parte mobile acquista allora la forma di 
una lamina o disco conduttore (in senere di alluminio) che si muove fra 
le espansioni polari del magnete (fig. 3-19). 





Fig. 3-19 


Con lo stesso procedimento usato più sopra si può calcolare la forza 
elettromotrice: 
dò 


e na arB- Ti; 
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mentre la resistenza del percorso delle linee di corrente risulta diretta- 
mente proporzionale alla resistività e del materiale e inversamente al suo 
Spessore s. 

Lo smorzamento N può assumere valori di un'ordine di grandezza mag- 
giori di quelli ottenibili con gli smorzatori a fluido; esso cresce al crescere 
del raggio r fino ad un massimo che si verifica quando il magnete è disposto 
a circa l'80% del raggio del disco. 

Un'analoga azione frenante si ha se l'induzione è fornita da un elettro- 
magnete in c.a.j in tal caso si sovrappongono sul disco le correnti indotte 
trasformatoricamente — che non danno però luogo a coppie — e quelle 
indotte per efficito del movimento; l’azione frenante risulta proporzionale 
al quadrato del valore efficace dell'induzione, sempreché sia trascurabile 
la reattanza del percorso delle lince di corrente. 


3-3,5, Integratori. 


Un sistema meccanico, del tipo descritto nei precedenti paragrafi, può 
divenire un integratore quando manchi della coppia elastica di richiamo 
{Af = 0). In tal caso si ha infatti: 


6(p) 


— p(Ip+ N) 


© sc si assume come segnale d'entrata la grandezza: 


Cmlp) 


x()= {Cmdi 


per cui è: 
= Cn(p) 


X(P) ra 


risulta : 


x(p). [3-11] 


Nei riguardi della grandezza integrale x, il sistema sì riduce pertanto 
ad una funzione di trasferimento del primo ordine con costante di tempo: 


e fattore di conversione 1/N, legato solo al coefficiente della coppia di 
attrito viscoso; per assicurare che questa sia realmente proporzionale alla 
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velocità di movimento, lo smorzamento è, in tal caso, eseguito quasi esclu- 
sivamente per via elettromagnetica, 

Un simile sistema è in grado — come già si è visto — di seguire fedel- 
mente il valore della erandezza intesrale x, quando le sue variazioni avven= 
gono in tempi grandi rispetto a 7) Gli integratori pongono problemi par- 
ticolari per la lettura dell'angolo d, quando esso debba consistere in più 
giri dell'organo mobile. Essa può venire attuata mediante un numeratore 
ad ingranaggi capace di indicare il numero di giri interi, ed eventuali fra- 
zioni di giro, compiuti dal disco, 


3-36, Sirumenti selettivi. 


La caratteristica del secondo ordine di un equipaggio mobile consente 
la realizzazione di strumenti selettivi, nel campo delle frequenze fino a 
qualche centinaio di periodi, senza l’interposizione di filtri elettrici. Ciò 
è particolarmente comodo per la realizzazione di rivelatori di zero per 
correnti alternate. 

Come si è visto in 1-5,4, ciò si ottiene facendo un sistema del secondo 
ordine con smorzamento molto piccolo (z dell'ordine di 107*--107) e 
facendo coincidere la pulsazione @ della coppia impressa con quella per 
cui la risposta presenta un massimo, cioè praticamente con la pulsazione 
caratteristica dell'equipaggio mobile. 

Si ha, a questo modo, dalla [1-43]: 


Ì 
ar = 35 per Ie fi 


per la generica armonica di ordine w, si ha invece: 


] I 


sii v( 1-18) + (22m)? SEI! 


il rapporto fra la fondamentale e la terza armonica risulta, ad esempio: 


Ba 22, 
Ea RR] "a 


af 


che può essere dell'ordine di qualche millesimo, 

Il limite di funzionamento di un simile sistema selettivo è dato dalla 
difficoltà di ottenere pulsazioni caratteristiche elevate con coppie motrici 
sufficienti. 
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La regolazione della pulsazione caratteristica avviene in genere mediante 
variazione della coppia resistente. 


3-4, Principali strumenti indicatori. 
3-4,1. Milliamperometri e millivoltmetri in c.c. 


Lo strumento preferito, per la sua precisione e basso consumo, è quello 
magnetoelettrico (3-1,3)che è intrinsecamente un milliamperometro con un 
limite superiore nella portata (dell'ordine di 100 mA) imposto dal riscal- 
damento delle molle ed un limite inferiore (dell'ordine dei pA o frazione) 
imposto dalla difficoltà di ridurre in proporzione il diametro del filo, 
che costituisce la bobina, e quindi il suo peso, 

La resistenza &; dello strumento (bobina e molle) varia con la tempera- 
tura 0, secondo un coefficiente @« di temperatura che è dell'ordine di 
4x10-/K; per ottenere una relazione univoca fra la deviazione e la ten- 
sione F applicata ai morsetti d’ingresso (ossia per fare un millivoltmetro) 
occorre inserire una rete di resistenze tale che, detto: 


il rapporto fra la tensione applicata e lay | 

corrente / che percorre lo strumento (fig. 

3-20), sia: 
dR. 


do =0 almeno per: al <1. Fig. 1-20 





Due schemi possibili sono mostrati in fig. 3-21 e 3-22; essi conten- 
gono sia resistori (a, a’) con coefficiente di temperatura , sia resistori 
(b, b') (praticamente) invariabili con la temperatura (1). 





Fig. 3-21 Fis. 3-22 


(*) La compensazione si ottiene, nello schema di fig. 21 quando sia aa' = bb; nello schema 
di fig. 3-22, per gem 36. 
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34,2. Voltmetri e amperomelri per c.c. 


Un wvoltmetro per tensione continua è formato da un 
R-R; milliamperometro con in serie una resistenza addizio- 
W cs nale, invariabile con la temperatura (fig. 3-23) in modo 
LU che sia: 
R, mA Cs k[=(K/R)F; 


se la tensione F da misurare è molto maggiore del con- 

Fig. 3-23 sumo R;/ del milliamperometro, le variazioni di questo 

con la temperatura producono un effetto trascurabile, Tal- 

volta è trascurabile anche il consumo stesso, cioè la stessa resistenza ad- 

dizionale può essere usata con più milliamperometri aventi resistenze A; 
diverse. 

Si realizzano facilmente strumenti a più portate, eseguendo più prese 
sul resistore addizionale corrispondente alla portata massima desiderata. 
La portata del milliamperometro costituisce il consumo del voltmetro, 

In forma duale, si può realizzare un amperometro, inviando la corrente 
da misurare in uno shunt e misurando la caduta di tensione corrispon- 
dente con un millivoltmetro (fig. 3-24), Con un unico millivoltmetro ed 
una serie di shunt si ottengono più portate; poiché però lo shunt dovrà 
in generale avere quattro morsetti, la commutazione di portate non è 
così semplice come per 1 voltmetri. 





mu 
Fip. 3-24 Fig. I.I5 


Un altro schema, generalmente usato per strumenti meno precisi, È 
quello di fig. 3-25; nella generica posizione r, lo strumento è percorso 
dalla corrente /" quando nel circuito circola la corrente: 


Perché il rapporto /{/' sia invariabile con la temperatura devono essere 
costanti sia le resistenze 5;, sia la £, che comprende perciò, oltre alla resi- 








Li 
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stenza R; del milliamperometro, un'adeguata resistenza addizionale, indi- 
pendente dalla temperatura. Il consumo dello strumento risulta pertanto 
in genere più elevato. 

Con lo stesso equipaggio si costruiscono allora strumenti detti univer- 
sali, cioè voltmetri e amperometri per più portate (fig. 3-26). 


+ 


4 
3 


x 










+Y 


— 
—l 


Fig. 3-26 


3-4,3, Amperomelri per c.d. 


Per le misure di correnti alternate si usano strumenti elettrodinamici, 
ferromagnetici o termici: con i primi si ottengono gli strumenti più precisi, 
generalmente a due portate, la cui taratura in c.c. è valida anche per fre- 
quenze industriali; con i secondi si hanno strumenti più semplici e robusti, 
da quadro, ad una sola portata e per un 
ristretto campo di frequenze; gli strumenti 
termici sono i più delicati, ma possono cs- 
sere utilizzati in un ampio campo di fre- 
quenze. 

Negli strumenti clettrodinamici, la cor- 
rente / da misurare viene ripartita fra le due 
bobine (fig. 3-27), in modo che la quota fm Fig. 3-27 
che percorre la bobina mobile non superi il 
limite imposto dal riscaldamento delle molle. La ripartizione fra le due 
bobine è dettata, in corrente continua, dalle loro resistenze Ry e Rm; po- 
nendo pertanto: 





si avrà, in base a [3-7]: 


CAR i 
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dove il coefficiente &' è funzione solo del rapporto « fra le resistenze e non 
dei loro valori assoluti; esso non varia, perciò, se le bobine, riscaldandosi, 
si mantengono fra loro alla stessa temperatura. 

Se la corrente / è sinusoidale, di pulsazione &, intervengono nella ripar- 
tizione le reattanze éEn e ed£L; delle due bobine; è allora: 


sta 
Ì _ Rm jolm _ 21° Re 
ln Rrtjels —* 4; el 
d R 


Per conservare, indipendentemente da , il rapporto delle correnti I; e /m 
e la loro concordanza di fase, è necessario sia: 
Lm Ly 
Rua Rf 
Tale condizione è solo approssimata, perché non tiene conto della mutua 
induttanza M fra le bobine, che è variabile con la posizione dell'equipag- 
gio, Si può dimostrare che ciò comporta un errore che cresce col quadrato 
della frequenza e che, dipendendo dal segno di M, è positivo all'inizio e 
negativo verso il fondo scala, È questo errore che limita l’impiego degli 
amperometri elettrodinamici alle frequenze industriali (fino a 500-1000 Hz). 
Gli amperometri elettrodinamici si costituiscono in genere per duce por- 
tate, l'una doppia dell’altra, suddividendo la bobina fissa in due parti 
che vengono messe in serie 0 in parallelo. A 
Per piccole portate, inferiori al centinaio di mA, lo strumento elettro» 
dinamico può essere costruito con le due bobine in serie; è allora sempre: 


C=kf? 


essendo / il valore efficace della corrente. Questo strumento risulta però 
sempre di consumo elevato, Per correnti sopra la decina di A, si preferisce 
ricorrere a trasformatori di misura (5-4). 

Gli strumenti termici possono avere più portate ricorrendo a particolari 
artifici o ad appositi shunt che assicurano che solo una determinata fra- 
zione della corrente da misurare percorra il filo, indipendentemente dal 
valore della frequenza. 


3-44, Moltmetri per c.a. 


Per misurare tensioni alternate si usano milliamperometri elettrodina- 
mici o ferromagnetici, con adeguati resistori in serie, nel campo delle fre- 
quenze industriali, ovvero strumenti termici o eletirostatici, più delicati 
ma adatti per frequenze anche più elevate. : 
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Dallo schema di fig. 3-28 si vede chiaramente come negli 
strumenti elettrodinamici e ferromagnetici, la relazione fra 


x R 
tensione e coppia: 
C=kM= kE = kV? i 
PART Hol 
E 

sia influenzata dalla frequenza, per la presenza di Z in una ; 
parte reattiva, indispensabile alla produzione della coppia. 
Ne risultano strumenti con un campo limitato di frequenza Fig. 3-28 


(fino al kHz per gli elettrodinamici, qualche centinaio di Hz 
per i ferromagnetici), a consumo abbastanza elevato (raramente inferiore 
alla decina di mA) e per portate non inferiori a 50--100 V, 

Salendo con i valori di portata, cresce corrispondentemente la potenza 
dissipata nel resistore addizionale; per tensioni sopra i 500 V si ricorre 
perciò preferibilmente a trasformatori di misura (5-3). 

È interessante la possibilità di usare strumenti elettrostatici, inseriti diret- 
tamente, per la misura di tensioni anche molto elevate (104--10% V), 


3-4,5, Puattmetri elettrodinamici. 


Si consideri uno strumento elettrodinamico, inserito come in fig. 3-29 
in un circuito in ca. sinusoidale; la bobina fissa è percorsa dalla corrente 
J,= Ì, mentre la corrente /n nella bobina mobile può essere assunta, in 
prima approssimazione: 

p 
Ì ==, sa 
n= R, [3-12] 

In tal caso, l'angolo { fra /, e {_ coincide con l'angolo p fra Fed fe si 

ha una coppia media: 


C= kIrIncosf = È Ficosp= KP; [3-13] 
Li) 





Fig. 3-29 Fig. 3-30 
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lo strumento misura quindi la potenza P, cioè è un wattmetro a scala li- 
neare, con costante k' valida, in particolare, sia in c.c., sia in c.a., anche 
non sinusoidale, fino alle frequenze per cui resta valida l'ipotesi [3-12]. 
Questa ipotesi trascura l'angolo £ esistente fra la corrente È, e la ten- 
sione #1); la presenza di e equivale ad un errore sull'angolo g 

(fig. 3-30) che comporta un errore sulla potenza: 


lm E, dP= f W1cosp) e =—eFIseng 
! 
à ovvero si ha un errore relativo (errore di fase): 
bal 
do e tangp [3-14] 


che è espresso in percento, se l'angolo £ è in centiradianti. 
Quando l'angolo £ è dovuto solo alla presenza della reat- 


Gee SA 
| | tanza della bobina mobile, è: 
til. 
La 


Fig. 3-3 sa Ri ti 


vi possono essere schemi più complessi (fig. 3-31 con C = Lmf R3), con cui 
si può estendere l'impiego di un wattmetro fino a frequenze di qualche 
kHz, mantenendo per £ (in ctr) un valore inferiore a quello dell'indice 
di classe. | 

Un wattmetro con valori nominali, rispettivamente di tensione, corrente 
‘e fattore di potenza, PM, Zi cospy. va in fondo scala per la potenza: 


Po= FolaCOsgpy ; 


oiché raramente i tre valori nominali si presentano contemporancamente, 
ecie se cos g,= | la maggior parte degli strumenti ammette dei sovrac- 
c “ichi di tensione e di corrente fino a valori Ky,w, specificati dal co- 
Si Uttore. 
ono da ricordare i wattmetri per basso cos g, (per es. con cos Py 0,1) 
ne quali viene mantenuta una alta sovraccaricabilità ed un piccolo errore 
di se, uniti a un ridotto consumo, per facilitare le misure a basso fat- 
tori ii potenza. : 
In itti, poiché il fattore di potenza deve essere considerato, nella mi- 
sura ella potenza, come una grandezza d'influenza, le variazioni (1-6,3) 
che s ammettono, a tensione e corrente nominali, quando questa gran- 
dezza taria nel suo campo d'impiego (ossia fra cos, e zero) devono 


(0) Pe cispettare una convenzione di carattere generale (vedi 5-14), l'angolo e + assunto positivo 
se i, pre de F 
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essere minori dell'indice di classe; deve perciò essere: 
da cui si deriva (per « in centiradianti): 


ESZCCOST,. 


3-4,6. Altri tipi di wattmetri. 


Con strumenti a caratteristica quadratica, come glistrumenti termici ed 
elettrostatici, si può eseguire il prodotto di due grandezze, secondo il prin- 
cipio già indicato in 1-4,2, e quindi misurare una potenza, 

Nello schema di fig. 3-32 un'armatura a due settori, a potenziale zero, 
è libera di ruotare fra due coppie di armature fisse, a potenziale rispetti- 
vamente #, e n; se la costruzione è simmetrica, le variazioni di capacità 
conseguenti ad una rotazione d sono uguali e di segno opposto, per cui è: 

tm= Go (008) = Koi 0d) 
Essendo: 


lo 
u= ta Ri 
Las 
b= D sai Ri, 
la coppia istantanea risulta: 
Cn= k(vî— 8) = 2kRvi=k'p. 


Analogamente si può mostrare, per lo schema di fig. 3-33 che, trascu- 
rando i consumi, è: 


in" 
sine ge 





Fig. 3.32 Fig. 3-33 
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e quindi: 


it li = (in sE in} {in ia)? = (2R * rs E 2r) pi = Pi 


Lo strumento risulta molto semplice se, anziché a filo caldo, è costruito 
mediante convertitori termici (vedi 5-4,5); altri schemi utilizzano trasfor- 
matori di tensione e di corrente, 

In ogni caso questi wattmetri hanno la caratteristica di misurare la 
potenza di un circuito, indipendentemente dalla frequenza e dalla forma 
delle tensioni e correnti in gioco: sono insensibili ai campi magnetici esterni 
e possiedono limitati errori di fase. Risultano però delicati e di clevato 
consumo, 


3-5. Rivelatori di zero. 


3-51. Galvamometri magnetoelettrici. 


Si designano col nome di galvanometri quegli strumenti magnetoelettrici 
costruiti per correnti molto piccole, generalmente inferiori al microampere, 
privi di taratura e precisione proprie e spesso anche sprovvisti di una 
propria scala. Essi risultano adatti ad impieghi particolari, dove la tara- 
tura non è necessaria (come, ad esempio nei rivelatori di zero) o deve 
avvenire di volta in volta, essendo funzione anche di parametri esterni 
allo strumento (come, ad esempio, nelle misure balistiche). 

Un galvanometro è, costruttivamente, simile ad uno strumento magneto- 
elettrico e può essere realizzato con sospensioni sia a filo che a nastri tesi, 
sia — più raramente — a perni. Quando l'angolo di rotazione dell'equi- 
paggio mobile è ridotto a pochi gradi, si può ottenere un'elevata induzione 
al traferro, concentrandovi il flusso con disposizioni del tipo illustrato in 
fig. 3-34, 





Fig, 3-14 Fig. 3-35 
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La bobina mobile può assumere forme e dimensioni molto diverse, che 
influiscono sul momento d'inerzia dell'equipaggio e quindi sulla sua fre- 
quenza caratteristica, che può andare da frazioni di Hz a qualche decina 
di kHz. Un piccolo momento d'inerzia si ottiene con equipaggio bifilare 
(fig. 3-35). 


3-5,2. Galvanometri rivelatori di zero. 


Nell'impiego come rivelatore di zero per correnti continue, un galva- 
nometro è caratterizzato — come giù si è visto in 1-6,6 — dalla sua sen- 
sibilità; si suole distinguere una sensibilità amperometrica, usualmente 
espressa In A (o in pA) per divisione, una sensibilità voltmetrica, in V 
(o V) per divisione, e una sensibilità wattmetrica che risulta pari al pro- 
dotto delle due precedenti. 

Con le notazioni già usate, essendo la coppia motrice: 


Cn = BSnl = KI = kE, 


e quella resistente: 
Cr= Mò 


tenendo conto del fattore H# che pone in relazione l'elongazione 4 sulla 
scala con la deviazione angolare è dell'equipaggio (4= H8), si ha, per la 
sensibilità emperometrica: 


tate 
SIA CH 
e per quella voltmetrica: 
ke s 
SF — FI = A ft. 


Si deve però notare che la resistenza R dell'equipaggio mobile risulta, 
a parità di peso della bobina, proporzionale al quadrato del suo numero n 
di spire; si possono quindi ottenere, a parità delle altre caratteristiche 
costruttive, galvanometri con valori diversi di sensibilità amperometrica, 
usando equipaggi con diverso numero di spire e quindi di resistenza diversa. 
Risulta però in ogni caso, per la sensibilità wattmetrica: 


M°R_ M® 


ga Sa " Sp cai BE Sn H* Tui B*SH* 


Ro 


con Ry= R/n° indipendente dal numero di spire della bobina. 
La sensibilità wattmetrica può raggiungere 107-107 W per una divi- 
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sione; i valori più piccoli possono essere raggiunti solo disponendo di 
induzioni elevate e basse coppie resistenti, cioè impiegando materiali ma- 
gmetici di alta qualità, circuiti magnetici accuratamente studiati, sospen- 
sioni a filo di grande lunghezza. Uno strumento molto sensibile è però 
sempre delicato, sia termicamente che meccanicamente; esso può essere 
anche soggetto ad instabilità nella sua posizione di riposo, se ad esempio 
la sua coppia resistente risulta compensata da piccoli squilibri sia mecca- 
nici che magnetici (p. es. impurità magnetiche nella bobina) ereando zone 
di equilibrio indifferente. 

Esiste un limite al valore della sensibilità di un galvanometro, dovuto 
alla presenza dei moti irregolari dell'equipaggio per il moto browniano 
delle particelle d'aria con cui esso viene a contatto; questo limite è del- 
l'ordine di 107 W/div®, 


3-5,3. Galvanometri in ca. 


Quando la bobina di uno sirumento magnetoclettrico è percorsa da una 
corrente sinusoidale, del tipo /,, seno, la deviazione istantanea segue an- 
ch’essa una legge sinusoidale, della stessa pulsazione: 


dd senior — ge) = G(a)/y sen (of g) 


la cui ampiezza e fase dipendono dai valori assunti rispettivamente dal 
modulo G(w) e dall'argomento g(a) della funzione di trasferimento del» 
l'equipaggio mobile, per la pulsazione w. 

Perché G(+) non assuma valori troppo piccoli, lo strumento deve avere 
una pulsazione caratteristica dello stesso ordine di grandezza, o maggiore 
di @; questi strumenti hanno quindi equipaggi con piccola inerzia, formati 
generalmente da due fili paralleli (fig. 3-35), ed indice luminoso, La pulsa» 
zione caratteristica dipende, oltre che dalla costante delle molle, dalla 
lunghezza della parte mobile fra i punti fissi. 

Per frequenze superiori ad una decina di Hz, l'elongazione può essere 
resa visibile sfruttando la persistenza delle immagini sulla retina; l’imma- 
gine dell'indice appare sulla scala come una striscia luminosa di ampiezza 
proporzionale a è,,: questa disposizione è usata soprattutto nei galvano- 
metri a vibrazione, usati come rivelatori di zero selettivi per c.a. 

Lo strumento è reso selettivo accordando la sua pulsazione caratte- 
ristica # mediante regolazione della coppia resistente; dato lo smorzamento 
molto basso, l'indicazione è elevata per correnti di pulsazione w= pw e 
assai ridotta per correnti di pulsazione diversa. 
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3-54. Elettrodinamometro, 


Se si alimenta una delle bobine di uno strumento elettrodinamico con 
una corrente sinusoidale di valore efficace /,, e si fa percorrere l'altra 
bobina da una corrente /, della stessa frequenza, ma variabile in ampiezza 
e fase, si ha una coppia nulla per: 


ihcosf=0; 


lo strumento è quindi in grado di controllare l'annullamento della f, cosf, 
cioè della componente di /. nella direzione di /,. 

Uno strumento così impiegato può costituire un rivelatore di zero sia 
per cosfî, che per Z.; variando però la fase di /, è possibile controllare 
quale delle due condizioni sia verificata. Lo strumento è selettivo in quanto 
non dà luogo a coppia se la corrente A 
non è della stessa frequenza di /,. 

Per ottenere induzioni più clevate di 
quelle che si realizzano nei normali stru- 
menti elettrodinamici, si fa ricorso a nu- 
clei in ferro o a bobine fisse di forma 
piatta che concentrano il campo nella 
limitata zona di movimento della bobina 
mobile (fig. 3-36). Si possono così rag- 
giungere sensibilità amperometriche del- 
l'ordine di 107%--107* A/mm. 

Se le bobine non sono, a riposo, esat- Fig. 1-16 
tamente nella posizione in cui sia M=0, 
si ha una coppia dovuta alle correnti indotte per mutua induzione sulla 
bobina mobile, quando questa è chiusa su un circuito passivo esterno; 
essa assume perciò una posizione di zero diversa dalla posizione di riposo 
{falso zero), che rimane valida, a parità di /,, per il funzionamento su 
un circuito esterno, anche contenente delle fe.m., ma con le stesse ca- 
ratteristiche di resistenza e reattanza. 





3-5,5. Galvanometri ferromagnetici. 


Sc la lamina di uno strumento ferromagnetico è interessata da un'indu- 
zione del tipo: 
b=Bt B,ysenmi, 
la forza di attrazione cui essa è soggetta risulta: 
Bi Bî 


f=58=(Bt By seno) = Bi4+ °—<? cos ot + 28,By sent [3-15] 
2 2 
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e contiene perciò, oltre ad una parte costante, un termine di pulsazione @ 
e un termine di pulsazione doppia, le cui ampiezze stanno fra loro nel 
rapporto 4B,/B,;. Questa proprietà può essere convenientemente sfruttata 
per creare palvanometri da impiegare come rivelatori di zero per c.a. 0 
come oscillografi. 

In entrambi i casi, la parte mobile è costituita da un ago (fig. 3-37) 
di materiale magnetico per magneti permanenti, sottoposto al campo 
costante di un magnete, inserito nel circuito magnetico di eccitazione; in 
qualche caso, la coppia resistente può essere fornita in tutto o in parte 
da un altro magnete, la posizione del quale determina anche la frequenza 
di risonanza della parte mobile, Quando il sistema meccanico è accordato 
sulla pulsazione «è, con smorzamenti molto piccoli, l'effetto della forza 
con pulsazione 2 risulta trascurabile; si ha quindi una buona sensibilità 
(fino a 10-*pA e 10 pV/mm a 50 Hr) e selettività, 
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Fig. 3-37 


L'impiego come equipaggio oscillografico è limitato a frequenze di qual 
che centinaio di Hz; occorre in ogni caso tenere elevato il valore di B, 
rispetto a By, per rendere trascurabili le deformazioni introdotte dal ter- 
mine di seconda armonica della forza agente, 


3-5,6, Cuffia telefonica. 


Sullo stesso principio dei galvanometri ferromagnetici funziona anche 
la cuffia telefonica, assai usata come 
semplice e pratico rivelatore di zero 
per frequenze acustiche. Essa è costi- 
tuita da una lamina, sottoposta all'azio- 
ne combinata di un magnete perma- 
nente e delle bobine percorse dalla 
A corrente da rivelare (fig. 3-38). 
Fig. 3-38 AI tendere di By a zero, per il ter- 
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mine della [3-15] di pulsazione 2w, proporzionale a Bi, anche la deri- 
vata tende a zero, mentre il termine di pulsazione è assicura una sensi- 
bilità finita anche nell'intorno dello zero. 

La selettività, per l'impiego come rivelatore di zero, è affidata alle ca- 
ratteristiche dell'orecchio dell'operatore che riceve, sotto forma di onda 
acustica, le vibrazioni impresse all'aria dalla lamina, nel suo movi- 
mento, L'orecchio umano ha anche una caratteristica di sensibilità di 
tipo logaritmico che evita l'impiego di variatori di sensibilità. 


3-6, Alcuni strumenti speciali. 
3-6,1. Galvanometro balistico, 


Un galvanometro dicesi balistico quando sia di caratteristiche adatte alla 
misura di impulsi di corrente o di [Le.m.; queste caratteristiche possono 
essere compendiate (vedi 1-5,5), in un valore opportunamente basso della 
pulsazione caratteristica =. e in un conveniente valore del fattore di smor- 
zamento z. La misura avviene infatti attraverso la lettura della deviazione 
massima dello strumento, durante il moto transitorio che segue l'applica- 
zione della grandezza impulsiva; la velocità con cui l'indicazione, raggiunto 
il suo valore massimo, se ne allontana dipende dai parametri della funzione 
di trasferimento: come mostrato in 1-5,5, il tempo T a disposizione per 
la lettura, entro un prefissato margine di errore relativo, è inversamente 
proporzionale a a e cresce al crescere di z. Poiché il tempo 7 deve essere 
dell'ordine almeno del secondo, il periodo proprio dell'equipaggio mobile: 


2a i 
eli 


deve essere dell'ordine delle decine di secondi; ciò può ottenersi sia mediante 
un elevato momento di inerzia J, sia collegando, in parallelo alla bobina, 
un condensatore di opportuna capacità. 


3-6,2. Misura di impulsi di corrente. 


Si consideri un galvanometro in cui la coppia motrice sia proporzionale 
alla corrente? che percorre la bobina secondo la C = ki; nel caso di misura 
di un impulso di corrente di valore @, la risposta dell'equipaggio mobile 
diviene: 


Xp) =QG(p) = n a 
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Il fattore &,, che lega il valore del primo massimo ò,, della indicazione 
alla carica 0, può essere scritto nella forma (vedi 1-5,5): 


ka 7 = Golf(2) ; 


la funzione fi(z) è riportata in fig. 3-39; in generale il valore di K, è dato 
per uno strumento, in condizioni di circuito aperto (z=0,fi= 1) 0 di 
smorzamento critico (2= 1, fi= 1/e); al crescere di 2, fi(z) tende al va- 


lore 1/25, 





La legge di proporzionalità fra la Sy e la carica Q può anche ricavarsi facilmente, 
nel caso di smorzamento nullo, dalle seguenti considerazioni energetiche: all'istante 
di applicazione dell'impulso @, si può scrivere; 

Id 
No + fb di = kO 


Li) 


dd 


ri ri 
di 


ma, non essendo ancora iniziato il moto dello strumento, si può porre è + 0 e quindi: 


‘dò 
3a] 59: 


corrispondentemente, risulta immagazzinata nell'equipaggio l'energia cinetica: 


I [dd]: I 0” 
n: #3 ha (Fl= 2 n È 
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Questa energia sarà, in assenza di smorzamento, tutta trasformata in energia 
elastica, quando la deviazione avrà raggiunto il suo valore massimo dy; sarà quimdi: 


ioni Ikio 
da cui si ottiene: 
ko 


2 VM o GuptQ . 
x MJ bi F 

Nel caso di smorzamento diverso da zero, la deviazione massima rimane propor- 
zionale a Q secondo un fattore minore di 1, funzione dello smorzamento stesso. 
Quesito fatiore potrebbe ricavarsi teoricamente da misure di smorzamento ma si 
preferisce tarare di volta in volia il galvanometro balistico nel suo stesso circuito 
di misura: lo smorzamento è infatti funzione della totale resistenza del circuito in 
cui è chiuso lo strumento. 


3-6,3. Misure di impulsi di f.e.m. 
Il comportamento di un galvanometro balistico, nella misura di impulsi 


di f.e.m, di valore Ag, può ricavarsi direttamente dalle considerazioni pre- 
cedenti, tenendo conto che tale impulso mette in gioco la carica: 


Si ha pertanto, tenendo conto dei legami fra i vari parametri (vedi 3-3.1): 


da = (K{NRY22/ (2) AP = (KINR)IfAZ) AD 


faz) 


0,8 





Fig. 3-40 
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essendo fx) una funzione delle caratteristiche meccaniche dell'equipaggio 
mobile dipendente dal solo coefficiente z. Supponendo presente solo lo 
smorzamento dovuto alle correnti indotte per il moto della bobina, ossia 
[3-10]: 
KE 
STR 
si ha: 


ky= 35-40). 


La funzione f(2) è rappresentata in fig. 3-40; essa ha valore crescente 
al crescere di 2, al contrario di quanto avviene per la misura delle cariche; 
dalla stessa figura si vede anche come si modifica il fattore &, (il cui in- 
verso è sensibilità di flusso) qualora si tenga conto di uno smorzamento 
Za, indipendente da KR. 

In generale, il valore di #, (o del suo inverso) è fornito nelle condizioni 
di smorzamento critico (z = 1); in pratica, si ricorre anche qui ad una 
taratura nelle condizioni d'impiego (vedi 8-4,7). 


3.64, Flussometro, 


La misura sia di quantità di carica sia di variazioni di flusso conca= 
tenato può avvenire per mezzo di integratori, costituiti, come si è visto 
in 3-3,5, da equipaggi privi di coppia elastica di richiamo. Uno strumento 
di questo tipo (detto quantometro o flussometro) ha, nel suo movimento, 
la sola coppia resistente dovuta allo smorzamento (sia viscoso sia elettro- 
magnetico); esso si arresta, cessato il transitorio, in una posizione finale d,, 
proporzionale alla quantità di carica che lo ha attraversato. 

La sospensione è realizzata mediante filo di seta, l’adduzione di corrente 
mediante nastri in argento, tali da non produrre coppie resistenti; in pra- 
tica, lo strumento tende sempre a tornare, molto lentamente, verso una 
posizione di equilibrio, ma il tempo disponibile per la lettura risulta molto 
maggiore di quello di un galvanometro balistico. 

La costante strumentale è funzione del coefficiente di smorzamento: 
lo strumento deve quindi essere tarato, in analogia con quanto avviene 
per un galvanometro balistico, nel circuito d'impiego. 

re STEOMET CuettiRo MAGNETI 
3-06,5, Equipaggi Dar integratori. 


Quando si voglia integrare nel tempo una grandezza, misurandola con 
uno strumento elettromagnetico o elettrodinamico che compia più giri, 
occorre disporre di un sistema motore che fornisca, per ogni posizione 
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angolare dell'equipaggio mobile, una coppia proporzionale alla grandezza 
da integrare. La bobina mobile deve perciò essere realizzata con un avvol- 
gimento a tamburo, del tipo di quello usato per le macchine a c.c., €, 
come questo, fornito di commutatore a lamelle, in modo da rendere attive 
le spire che si trovano nella zona a cui compete la coppia massima. La 
corrente nella bobina mobile dipende non solo dalla tensione } applicata, 
ma anche dalla f.e.m. E indotta dal movimento, che è proporzionale al- 
l'induzione prodotta dalla parte fissa e alla velocità 6 di rotazione; questa 
f.e,m, costituisce una causa di coppia frenante che deve risultare piccola 
rispetto alla coppia motrice. 

La fig. 341 mostra un esempio di equipaggio elettrodinamico; il peso 
non indifferente dell'equipaggio mobile e la presenza delle spazzole, stri- 
scianti sul collettore, sono cause di notevoli attriti e rendono questo tipo 
di equipaggio nettamente inferiore a quello ad induzione; esso è perciò 
applicato solo per misure in corrente continua. Per alleggerire la parte 
mobile e ridurre gli attriti dovuti alle spazzole, il rotore può essere sosti- 
tuito da un disco, appoggiato su uno strato di mercurio (fig. 3-42); la cor- 
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Fig, 1.42 


rente è introdotta alla periferia, mediante il contatto col mercurio, ed 
estratta al centro; il campo del magnete permanente o delle bobine fisse 
è assiale. 


3-6,6, Frequenziometro a lamelle. 


L’azione prodotta da uno strumento ferromagnetico, alimentato da una 
corrente alternata di pulsazione 4, è costituita da una coppia pulsante, 
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che comprende anche un termine periodico di pulsazione 26; se la parte 
mobile è costituita da una lamina di materiale ferromagnetico, fissata ad 
un estremo e libera di oscillare (fig, 3-43), la sua ampiezza di oscillazione 
risulterà maggiore quando la sua pulsazione 
caratteristica #, sia prossima alla pulsazione 
2w della forza impressa. 

La pulsazione caratteristica di una lamina 
dipende dal valore e dalla distribuzione del- 
le sue masse e dalle proprietà elastiche del 
materiale di cui è formata; si possono perciò 
ottenere pulsazioni caratteristiche di valore di- 
verso per diverse lamine simili, disponendo 

Fig. 3-43 piccoli pesi sulle loro estremità libere; si rea- 

lizza così una serie di lamine con pulsazioni 

caratteristiche opportunamente scalate, in modo da coprire un intero 
campo di frequenze da misurare. 

L’estremità delle lamine viene colorata, in modo da distinguere chiara- 
mente quale sia la lamina che abbia l'oscillazione maggiore (fig. 3-44 a); 
i valori di frequenza, intermedi a quelli corrispondenti a due lamine con- 
tigue, si determinano per interpolazione delle rispettive ampiezze di oscilla- 
zione (fie. 3-44 5). La selettività delle singole 
lamine è affidata allo smorzamento, che è do- 
vuto sia agli attriti, tanto interni che esterni, 
della lamina vibrante, sia alle correnti indotte 
in essa dal suo moto nel campo prodotto dal- 
la bobina; le differenze di pulsazione carat- 
teristica fra una lamina e la successiva sono 
raramente al di sotto dell'1%. 

Si realizzano in questo modo frequenzio- 
metri nel campo fra una decina e un migliaio 
di Hz; generalmente ogni singolo strumento 
comprende però un campo molto ristretto di 
frequenza (p. es. 420% intorno al valore 
centrale); la bobina è alimentata in deriva- 
zione dal circuito su cui si esegue la misura, 
con l'interposizione di un’impedenza variabile, 
per diversi valori di tensione. 

La calibrazione della lamella deve essere eseguita singolarmente ma 
rimane stabile nel tempo, e poco influenzata dalla temperatura; l'indica- 
zione è praticamente indipendente dal valore della tensione di alimenta- 
zione, dalla presenza in essa di armoniche, nonché da campi magnetici 
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estranei. Per i valori delle singole lamine si possono garantire scarti infe- 
riori a 0,1--0,2%: non altrettanto si può però garantire per i valori 
interpolati. 


3-7. Registratori. 


3-7,1. Caratteristiche dei registratori su carta. 


Si ha spesso interesse a registrare i valori che una grandezza assume 
in funzione del tempo o, più in generale, di un’altra grandezza. In linea 
di principio, da ogni strumento indicatore si può ottenere un registratore, 
dotando il suo indice di una punta scrivente che lascia uma traccia perma- 
nente su un foglio che scorre con velocità costante. 

In relazione alla velocità di scrittura realizzabile, si possono distinguere 
i registratori in tre categorie: 


1) registratori lenti, per scrittura continua o discontinua con velocità 
di avanzamento della carta di alcuni centimetri all'ora: sono i più usati 
per le misure di esercizio negli impianti; 


2) registratori veloci, per scrittura continua con velocità di avanza» 
mento di qualche centimetro al minuto; essi trovano impiego per la regi- 
strazione di alcuni tipi di transitori lenti (applicazioni mediche, mecca- 
niche, ccc.); 


34) oscillografi, per registrazioni a velocità superiore, ossia dove inte- 
ressa osservare i valori istantanei di fenomeni, periodici o transitori, in 
tempi inferiori a qualche secondo. 


La precisione che si può ottenere da una registrazione dipende sia dallo 
strumento impiegato, sia dalle caratteristiche di scrittura {grossezza della 
traccia, deformabilità della carta, ecc.). Generalmente non sono richiesti 
errori inferiori a qualche percento. 

Il movimento della carta può essere azionato da un motore ad orolo- 
geria, ricaricabile a mano o elettricamente; per registrazioni veloci, si uti- 
lizza generalmente un motore elettrico; la trasmissione del moto è assi 
curata da un sistema di ruote dentate che consente di ottenere più rapporti 
di velocità. 

Talvolta il moto della carta è comandato da una seconda grandezza 
elettrica indipendente da quella misurata dallo strumento, in modo che 
l'indice tracci una curva corrispondente alla relazione fra le due gran- 
dezze (registratore a coordinate). Un miglior risultato si ottiene tenendo 
fermo il foglio di carta e azionando l'indice lungo due assi ortogonali 
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con due dispositivi registratori simili, 
comandati rispettivamente dalle due 
grandezze (fisura 3-45). 

La fedeltà della registrazione, per fe- 
nomeni transitori o periodici, “dipende 
soprattutto dalla risposta dell'equipag- 
sio mobile; questo possiede general 
mente, come tutti gli strumenti, una 
funzione di trasferimento del secondo 
ordine, caratterizzata da una frequen- 
za caratteristica (4/2) e da un fat- 

Fig. 3.45 tore di smorzamento 7. La frequenza 

caratteristica può variare, per regi- 

stratori lenti, da frazioni di periodo al minuto a qualche periodo al secon- 

do, scende per i registratori veloci a qualche centinaio di periodi al secondo 

per arrivare, negli oscillografi (clettromagnetici) ad alcuni KHz. Per le 

registrazioni di fenomeni con frequenze più elevate si fa ricorso agli oscillo- 
scopi (od oscillografi) a raggi catodici (vedi 4-3). 





3-7,2. Sistemi di scrittura. 


Sono oggi utilizzati svariati sistemi di scrittura, a seconda dei diversi 
requisiti di finezza di traccia, semplicità e durata di uso, velocità di scerit- 
tura (lunghezza massima di traccia nitida, nell’unità di tempo) ece.; i 
principali sono i seguenti: 


a) registrazione (per punti) ad archetto cadente; l'indice è libero di ruo- 
tare ma, ad intervalli prefissati da un dispositivo ad orologeria, esso viene 
premuto sulla carta con interposizione di un nastro inchiostrato; questo 
sistema si presta per registrazioni lente, ma consente scritture multiple, 
sulla stessa carta, con nastri di colorazione diversa; 


b) registrazione a penna; l'indice è dotato di un pennino e di un ser- 
batoio d'inchiostro; questo deve entrare per capillarità nella punta, rima- 
nervi fluido, per poi asciugare rapidamente sulla carta, Con questo sistema 
si ottengono sia registrazioni lente che veloci; la traccia prodotta è abba- 
stanza sottile (--0,2 mm) ma può poi diffondersi sulla carta, per effetto 
dell'umidità ambiente. L’attrito del pennino è sempre piuttosto elevato e 
il serbatoio richiede di essere periodicamente ricaricato; 


©) registrazione a scrittura indiretta; utilizza carta di particolari carat- 
teristiche su cui l'indice esercita un'azione termica o chimica, lasciandovi 
una traccia visibile; sono pure utilizzate carte metallizzate su cui l'indice, 
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portato in tensione, provoca una leggera traccia di bruciatura. Questi 
metodi, avendo attriti minori, si prestano in genere per strumenti più rapidi 
e più precisi; essi evitano anche la ricarica del sistema scrivente; sono 
però in genere molto più costosi; 

d) la registrazione fotografica è utilizzata per le più elevate velocità di 
scrittura; l'indice è sostituito da un raggio luminoso che viene a cadere 
su un'emulsione sensibile; per evitare il ritardo dovuto allo sviluppo € 
al fissaggio dell'immagine, si adottano talvolta carte sensibili all'ultra- 
violetto (con lampade a quarzo) o a sviluppo quasi immediato. 


3-7,3. Sistemi di moto per gli equipaggi. 


Per la lettura di una registrazione sono evidentemente preferibili le 
scale a coordinate ortogonali; è perciò opportuno che il moto dell'indice 
sia, in ogni punto, normale a quello della carta. Ciò si può ottenere, entro 
certi limiti, con dispositivi meccanici opportuni; la fig. 3-46 illustra alcuni 
esempi che hanno però tutti l'inconveniente di aumentare il peso e gli 
attriti della parte mobile. 

Per avere strumenti di precisione sufficiente, occorre perciò in generale 
disporre di elevate coppie motrici, adottando p. es. equipaggi magneto- 
elettrici o elettrodinamici con ferro, A questi equipaggi si conferiscono in 





Fig. 346 


genere periodi propri di oscillazione dell'ordine di alcuni secondi e un 
forte coefficiente di smorzamento; essi risultano adatti per registratori lenti. 

Per svincolarsi dai problemi di attrito e di consumo risultano conve- 
nienti i dispositivi a servomotore (fig. 3-47), che funzionano sul principio 
dei sistemi a retroazione. Il contatto mobile (C) è in posizione di equili- 
brio quando la coppia prodotta dallo strumento (che è del tipo elettro- 
dinamico, per l'esempio in figura), è uguale a quella, prodotta dalle 
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Fig. 347 

Registratore n servomotore: A = bobine fisse; £ = braccio mobile; Ce contatto mobile; FE = con- 

tatto fisso; Fe motore c.c. J/ » vite di guida del carrello; fe carlo; 0 molle; Pe penna scri» 
vente; & = foglio per la registrazioni e. 


molle (0), che risulta funzione della posizione dell'indice scrivente, Quando 
le due coppie non si fanno equilibrio, si chiude uno dei due contatti (£) 
e si cccita l'avvolgimento di campo di un motorino in c.c. (F), che sposta 
il carrello porta indice lungo la vite (17). 

La posizione raggiunta dallo strumento dipende perciò dall'equilibrio 
della coppia sul contatto mobile, mentre la potenza necessaria a vincere 
gli attriti è fornita dal servomotore; il sistema deve risultare stabile, cioè 
non deve causare autooscillationi. 


3-7,4. Oscillografi elettromagnetici. 


Come si è visto in 3-5,3, uno strumento magnetoelettrico percorso da 
una corrente sinusoidale f7= 7, sent, assume una deviazione istantanca: 


d = G(0)f, senfor— 9) 
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la cui ampiezza e fase sono legate al modulo e all'argomento della fun- 
zione di trasferimento G(w) dell'equipaggio mobile. Perché la deviazione è 
rappresenti correttamente il valore istantaneo della corrente i, in modo 
indipendente da «, la pulsazione propria dell'equipaggio deve risultare 
(vedi 1-5,4): 


pu], 60 


e lo smorzamento deve avere valori compresi fra 0,65 e 0,70. 

Un'’elevata frequenza caratteristica si ottiene mediante equipaggi bifilari 
a minimo momento d'inerzia; a parità di inerzia è necessario aumentare 
la coppia elastica di richiamo e quindi la costante amperometrica; ne 
deriva, in generale, che gli equipaggi adatti alla registrazione delle frequenze 
più elevate richiedono una maggior corrente, a parità di deviazione, di 
quelli per frequenze più basse, 

Lo smorzamento viene in genere ottenuto immergendo l'equipaggio in 
olio di glicerina. La sua viscosità è variabile con la temperatura e ciò 
influisce sul valore dello smorzamento, 

si adottano anche dispositivi di smorzamento elettromagnetici, regola» 
bili ed indipendenti dalla temperatura, ma che influiscono sulla costante 
amperometrica degli equipaggi. 

L'equipaggio oscillografico può funzionare da milliamperometro 0, con 
adeguate resistenze in serie e parallelo, da voltmetro o da amperometro; 
per la registrazione fedele di fenomeni a frequenza elevata, è naturalmente 
necessario rendere uniforme la risposta in frequenza anche per gli organi 
di regolazione. Questi oscillografi sono spesso denominati elettromagnetici 
per distinguerli da quelli a raggi catodici. 

L'osservazione visuale del movimento di un equipaggio, per moti perio- 
dici, può effettuarsi disponendo un sistema di specchi rotanti [(C) di 
fig. 3-48] con opportune velocità, in modo da far apparire permanenti su uno 
schermo semitrasparente (vetro smerigliato) una serie di immagini ricorrenti. 

Più spesso si ricorre alla registrazione fotografica, su carta sensibile che 
avanza in direzione normale al moto dei raggi, mossa da un motore a 
velocità regolabile, Per fissare la scala dei tempi, si registra contempora- 
neamente un marcatempo a frequenza fissa (p. es. 100 0 1000 Hz). Sulla 
stessa striscia di carta sensibile possono essere simultaneamente registrate, 
con opportuni sistemi ottici, più grandezze (in qualche caso fino a 12). 

La registrazione di transitori di breve durata viene realizzata negli oscil- 
lografi a grande velocità di registrazione (fino a 15 m/s) predisponendo 
(fig. 3-48) la quantità voluta di carta sensibile (H})c tenendo in rotazione 
i rulli (Le L') per l'avanzamento della carta; al segnale di partenza, questi 
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Fig. 3-48 
Oscillografo elettromagnetico n registrazione fotografica: A = sorgente Jluminosa: fe equipaggio 
magnetoelettricoi € = specchio rotante; De» vetro smeriglinio per osservazione; £ * immagine per 
registrazione; F, Fe serbatoi della carta; Ge motore di trascinamento della carta; AH = carta scen- 
sibile: LL rulli di trascinamento. 


rulli si avvicinano, trascinando la carta fino a che, bsaurita la lunghezza 
prefissata, la tensione stessa della carta interrompe il trascinamento. 

Si evitano così effetti d'inerzia © perciò di disumforme velocità della 
registrazione, nonché spreco di carta. 

La sorgente luminosa [(.4} di fig. 3-48] può essere una normale lampada 
a incandescenza o, per registrazioni veloci, una lampada a vapori di mer- 
curio ad alta pressione. 





CapimoLo IV 


STRUMENTI ELETTRONICI 


4-1. Amplificatori di misura. 


d-1,l. Aspetti generali. 


Le apparecchiature elettroniche vengono, di anno in anno, sempre mag- 
giormente impiegate nelle misure, non solo nel campo delle alte frequenze, 
dove non possono essere sostituite da altri tipi di strumenti, ma anche per 
correnti continue e a bassa frequenza; esse presentano, anzi, per alcune 
applicazioni in questi campi, caratteristiche di precisione comparabili con 
quelle dei metodi di zero (vedi Capitolo VII), pur consentendo la manegge- 
volezza e la facilità di impiego proprie degli strumenti di misura a lettura 
diretta. 

Si usa definire come elettronici quegli apparecchi di misura che impie- 
gano circuiti anomali con sorgenti di alimentazione ausiliaria (escludendo 
cioè ad esempio gli strumenti a raddrizzatori). 

Un apparecchio elettronico è pertanto riconducibile allo schema gene- 
rale di fig, 4-1; all'ingresso si ha la gran- 
dezza x da misurare, che deve fornire 
una potenza P,. Questa, grazie alle pro- 
prietà dei circuiti elettronici, può essere 
contenuta entro valori molto piccoli; la 
potenza P., associata al segnale di uscita 
e quella necessaria al funzionamento del- 





le varie parti dell'apparecchio sono for- a di 
nite praticamente solo dalla potenza P (Pi) Fa) 
erogata dalla sorgente esterna. Le carat- Fig. 41 
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teristiche di questa sorgente sono comprese fra le grandezze d'influenza o 
le sorgenti di disturbi propri dell'apparecchio. 

I circuiti elettronici possono avere scopi diversi: negli strumenti analo- 
gici essi hanno generalmente il compito di amplificare il valore della gran- 
dezza d'entrata o della potenza che essa può erogare; negli strumenti nume- 
rici, essi provvedono alla conversione della grandezza da misurare in una 
serie di segnali, che vengono sottoposti a conteggio; possono inoltre dar 
luogo a diverse forme di conversione del segnale da misurare (conversione 
di frequenza, campionamento, ecc.) con tecniche particolari, che possono 
essere realizzate con l'elevata rapidità di risposta propria dei componenti 
elettronici. 

Dal punto di vista costruttivo, si possono distinguere le apparecchiature 
a tubi elettronici, quelle a semiconduttori e quelle a circuiti integrati a 
diverso livello: queste differenze non si limitano solo agli aspetti costrut- 
tivi (ingombro, assorbimento di potenza, dissipazione di calore) ma hanno 
anche diretto riferimento alle caratteristiche di funzionamento e di pre- 
cisione, in conseguenza del diverso grado di stabilità e di robustezza dei 
componenti, del diverso peso degli elementi parassiti, ccc. i 

L'evoluzione tecnologica ha permesso la costruzione in serie di questi 
apparecchi con un alto grado di affidabilità, ossia con una bassa proba- 
bilità di guasto per un lungo periodo di funzionamento, fattore questo 
molto importante, specie nelle applicazioni industriali. 


41,2. Amplificatori di misura, 


Un amplificatore di misura è un’apparecchiatura elettronica che con- 
sente di fornire, ad una coppia di morsetti d'uscita, una potenza elettrica 
i cui parametri (tensione o corrente) sono direttamente legati ai valori 
della tensione presente ai morsetti d'ingresso. i : 

La funzione di trasferimento di un amplificatore ideale di tensione è: 


Fi 


dove G è una costante, indipendente dalla forma del segnale, detto gua- 
dagno di tensione; esso viene spesso espresso anche in decibel (db): 


Va 
Vi, 


Hu _G [4-1] 


Gidb) = 20log 


Analogamente possono definirsi dei guadagni in corrente 0 n potenza. 
Per un’amplificatore reale il guadagno è funzione della frequenza secondo 
un andamento che determina la banda passante dell'amplificatore. 
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La funzione di trasferimento più semplice è del tipo: 


G. 
i + pT 


che rappresenta un passabanda con amplificazione costante entro 3 db 
fino: alla pulsazione @ = 1/7. 

In realtà, compaiono in uscita anche dei segnali con frequenze diverse da 
quella del segnale d'entrata (distorsione); ciò è dovuto alla non linearità 
delle caratteristiche dei circuiti attivi impiegati per l'amplificatore è costi- 
tuisce un limite superiore per i valori delle tensioni d’ingresso e d'uscita. 

Un limite inferiore è invece imposto dal rumore dovuto all’amplifica- 
tore stesso ed in particolare modo al suo stadio d'entrata (vedi 4-1,7). 





Dal punto di vista circuitale, un amplificatore può ridursi allo schema 
equivalente di fig. 4-2; esso è caratterizzato, per quanto riguarda l’entrata, 
dall'impedenza Z; che l'amplificatore presenta ai segnali d'ingresso; ai 
morsetti d'uscita si ha invece l’impedenza d'uscita Zy e la fie.m. £ (a cir- 
cuito aperto). 

La F.e.m. £ risulta, in uno stadio che funzioni con caratteristica lineare, 
proporzionale alla tensione F, presente al suo ingresso; il fattore di propor- 
zionalità dipende sia dalle caratteristiche proprie degli elementi anomali 
presenti nell'amplificatore, sia dai parametri dei circuiti ad essi collegati, 
In alcuni casi può essere conveniente una rappresentazione con sorgenti 
di corrente anziché di tensione. 

L’impedenza d'ingresso Z; è generalmente elevata e può essere conve- 
nientemente aumentata mediante l'impiego di circuiti di retroazione o con 
l'impiego di componenti speciali (tubi elettrometrici, transistori ad effetto 
di campo ccc.) fino a valori di 10°-=-10* ohm. 

L'impedenza d'uscita Z è praticamente quella dell'ultimo stadio del- 
l'amplificatore; essa è generalmente dell'ordine dei KO, ma può essere 
ridotta con una conveniente retroazione. Il massimo trasferimento di poten- 
za su un carico d'impedenza Z, si può realizzare con un'opportuna scelta 
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del rapporto Z/Zu, o mediante un trasformatore che agisca come adatta- 
tore d'impedenza. < 


4-1,3, Smpiego della retroazione. 


Negli amplificatori elettronici si fa grande impiego della retroazione, per 
limitare l'influenza delle caratteristiche degli elementi impiegati, spesso for- 
temente variabili con le condizioni d'impiego, specie con la temperatura. 
Si realizzano così guadagni più limitati come valore, ma più costanti nel 
tempo e con minor distorsione; se la rete di retroazione è composta di 
pure resistenze, si ottiene anche una banda di frequenze più ampia. 

Nello schema di fig. 4-3, in cui si effettua una retroazione di tensione H, 
la tensione W; sull'impedenza d’ingresso Z; risulta: 


Hi de _ 
TESE: (7a 


nella stessa proporzione viene quindi ridotta la corrente d'ingresso, ossia 
appare aumentata l’impedenza d’ingresso dell’amplificatore. 


pi= 


pron 
i I 
I Zi I 










Lisa n i 


merecc=—————@—>- 00050002 er 


Fig. 4-4 
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Fer quanto riguarda l'impedenza d'uscita, basta osservare che essa pro- 
voca una variazione AG nell'amplificazione, al variare della corrente assor- 
bita dal carico; questa variazione viene ridotta dalla retroazione, sempre 
nel rapporto (1 -+ HG). 

In altri casi si usa una retroazione di corrente (fig. 4-4) che consente di 
ottenere una corrente d'uscita proporzionale alla tensione d'entrata ed 
indipendente praticamente dal carico. Ciò è molto utile, ad esempio, nel 
trasferimento a distanza di segnali. 


4-1,4. Limitazioni degli amplificatori di misura. 


Il comportamento di un amplificatore può essere influenzato da diversi 
fattori, quali la temperatura delle sue parti, l'ampiezza e frequenza dei 
segnali applicati, la presenza di fenomeni parassiti. 

Le variazioni di temperatura comportano delle variazioni nei parametri 
del tubi e dei transistori; per i primi, la temperatura di funzionamento è 
soprattutto legata al riscaldamento prodotto dai filamenti. È necessario 
che sia assicurato un efficace smaltimento del calore prodotto (spesso 
mediante ventilazione) e le misure possono essere eseguite, con la miglior 
precisione garantita, solo dopo un adeguato tempo dall’accensione. Per i 
transistori, più sensibili alla temperatura ma che dissipano potenze molto 
più piccole, si ricorre in genere a circuiti compensatori. 

L'ampiezza massima dei segnali in un amplificatore dipende sia dal 
campo di funzionamento lineare dei suoi elementi, sia dalla massima potenza 
che esso può smaltire senza dar luogo a sensibili effetti di temperatura o 
addirittura al danneggiamento di qualche elemento circuitale. 

Per funzionare in regime lineare, è necessario provvedere alla polariz- 
zazione dei vari componenti attivi e quindi al trasferimento, da uno stadio 
all'altro dell’amplificatore, della sola componente relativa al segnale. Ciò 
comporta reti di accoppiamento che eliminano la componente costante 
dovuta alla polarizzazione, ma introducono una variabilità del guadagno 
in funzione della frequenza. A limitare la banda passante di un amplifi- 
catore concorre inoltre la presenza di capacità parassite che possono sus- 
sistere fra i vari terminali. 

I segnali parassiti costituiscono un limite inferiore ai valori del segnale 
utile, nei vari stadi e principalmente nello stadio d'ingresso, Essi possono 
avere origine sia interna che esterna all'apparecchiatura stessa: fra i segnali 
di origine esterna (o interferenze) vanno segnalate le tensioni indotte, 
induttivamente o capacitivamente, dalla presenza di linee elettriche di po- 
tenza, o di apparecchi elettrici, specie se funzionanti a frequenza elevata 
o con forti correnti impulsive. 


Tabella 4-1 











al circolazione di una corrente / 
nolle connessioni v = Zi 
£ » impedonzo di trasfemnmenta 

delle connessioni 





b) accoppiamento induttivo: 
we più 


cl accoppiamento capacitiva con 
sorgente al potenziale F: n 
We ENI +4 pf) — EMI + pOtal 





dì) accoppiamento capacitiva 
di conduttore aperto: 
vs ECC 4 Cal 


e) radiazione elettromagnetica 
di una corenta ( a frequenza £ {MHa}: 
Ba 4210 (AT) 

Kt zi lam] 






fl potenza di rumore imadiata 
da un corpo colla temperabura 
iassoluta od equivalente) T° 
sulla banda di frequenza Bi 
pà VAT #10 












al tensione di modo comune 
per impedenza di terra Zr 
wa dii 


hi tensione di modo comune per 
accoppiamanto induttivo: 
I) fa 1 
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La Tabella 4-1 fornisce gli schemi semplificati che giustificano le prin- 
cipali cause d'interferenza; alcune di esse producono direttamente una 
tensione in ingresso (modo differenziale), mentre altre conducono ad un 
potenziale comune per entrambi i morsetti d'ingresso (modo comune). 
Questi schemi mostrano anche come, per una valutazione quantitativa € 
per predisporre adeguate protezioni, occorra considerare la distanza fra 
la sorgente di disturbo esterna e lo strumento, ed il modo del loro accop- 
piamento, che è particolarmente dovuto ai collegamenti, che vanno perciò 
accuratamente disposti (con conduttori intrecciati, cavi coassiali, connes- 
sioni corte, schermi, ecc.). A_queste cause si aggiungono gli effetti della 
non equipotenzialità dei punti di terra (vedi 4-1,5); disturbi di origine 
interna sono il rumore e la deriva, 


4-1,5. Collegamenti a massa. 


Nella maggior parte degli strumenti elettronici ci si preoccupa di mettere 
«a massa» o «a terra» dei punti del circuito di misura, allo scopo di 
limitare i disturbi esterni. Le espressioni usate sono spesso generiche e 
non riflettono la reale importanza del problema. 

Si consideri un apparecchio elettronico, completo della sua alimentazione, 
tutto contenuto entro un involucro 
metallico AM (fig. 4-5); sia l'entrata 
che l'uscita (che hanno in comune 
il punto 3) presentano delle capacità 
rispetto ad M; in queste capacità 
possiamo in prima approssimazione 
conglobare l’effetto dei conduttori 
e dei vari elementi circuitali che 
compongono l'apparecchio, 

SI riconosce chiaramente l’esistenza di un effetto di retroazione capacitiva 
fra l'uscita e l'ingresso, retroazione che può essere annullata connettendo 
il punto comune 3 all’involuero M. Questo involucro (detto generalmente 
massa dell'apparecchio) assume anche funzioni di schermo elettrostatico 
ed elettromagnetico rispetto ai campi esterni, sia a frequenza industriale, 
sia a frequenza elevata. Per essere efficaci, i collegamenti a massa devono 
essere percorsi da correnti trascurabili ed essere corti e a bassa impedenza. 

Inoltre, perché i potenziali delle singole parti siano ben definiti ed 
indipendenti dalla presenza di oggetti o linee a diverso potenziale, si fa 
in modo che la massa sia vincolata al potenziale di terra, ossia collegata 
ad un elettrodo che sia a potenziale fisso, indipendentemente dalla cir- 
colazione in esso di correnti. Questo elettrodo è peneralmente un’astra- 
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zione, che può essere realizzata in pratica con un'approssimazione tanto 
migliore quanto minori sono le cadute di tensione che vi sono prodotte 
dalla circolazione di correnti. 

Uno schema di principio è quello di fig. 4-6. La grandezza da misurare 
è rappresentata dal generatore equivalente di tensione F con impedenza 
interna Z; uno dei suoi estremi è collegato alla massa e, tramite una impe- 
denza Za, alla terra (massa a potenziale zero), L'impedenza Za si può 
generalmente ricondurre, in assenza di collegamenti diretti, ad una resi- 
stenza c ad una capacità fra loro in parallelo, 

Lo stesso si può dire per l'apparecchio di misura. Nella «maglia di 
terra », formata da Zu, Re, Zme, € Zi, può sussistere una sorgente di 
tensione }, che — a seconda delle situazioni — può assumere valori da 
qualche frazione a qualche centinaio di mV, in una banda più o meno 
ampia di frequenze. Si vede come, anche cortocircuitando il segnale utile F, 
si ha ai morsetti dell'impedenza Z, dello strumento un segnale di disturbo 
proporzionale a F, secondo un rapporto legato alle impedenze dei diversi 
rami delle maglie su cui si chiude K,. 





pera 


Pro" 
# 4 Ì 
Mr li ii i CA I eo 
L DI 


nasa i pi 
Zi 3 È 


Fig. 4-6 


Si potrebbe pensare di eliminare questo disturbo aprendo un collega- 
mento verso terra (Zx 0 Zn: infinito); ciò non è sempre possibile, per 
ragioni di sicurezza di funzionamento della rispettiva apparecchiatura, € 
per la presenza di capacità, in particolare verso la rete di alimentazione, 
che limitano il valore massimo raggiungibile per Ze, Zme. 

Per limitare i disturbi dovuti alla circolazione di corrente nei collega- 
menti fra la massa dei diversi strumenti è allora necessario provvedere 
gli apparecchi di misura di un ulteriore schermo. L'insieme assume allora 
l'aspetto schematizzato in fig. 4-7 dove tutte le varie parti, comprese le 
connessioni, risultano schermate, 

Se il segnale d'entrata è riferito ad un certo potenziale (ad es. quello 
del punto A in fig. 4-7), per limitare le correnti che circolano nello schermo 
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ed evitare che esse circolino nei conduttori che portano il segnale d’in- 
gresso, occorre che lo schermo sia collegato al punto A e solo a quello. 

Quando non sia possibile avere una perfetta equipotenzialità nello scher- 
mo, una particolare cura deve essere posta affinché siano evitati segnali di 
disturbo nelle sezioni dove il segnale è ad un livello più basso. 

Per quanto riguarda le alimentazioni che provengono dalla rete a £L.i., 
si può limitare l’effetto di capacità, ma non eliminarlo del tutto, dispo- 
nendo opportuni schermi fra gli avvolgimenti. Gli strumenti più delicati, 
quelli cioè che devono rivelare segnali molto piccoli, rispetto ai livelli di 
disturbo, sono perciò alimentati da sorgenti interne a batteria, 


4-1,6. Deriva. 


Per l'amplificazione di segnali continui o lentamente variabili, è neces 
sario ricorrere ad amplificatori capaci di trasferire anche segnali continui, 
con schemi tali da presentare, all'uscita, una d.d.p. nulla, in assenza del 
segnale d’ingresso; in pratica, questa condizione non può però essere man- 
tenuta per lungo tempo, perché le condizioni di funzionamento dei diversi 
elementi variano, più o meno lentamente, nel tempo. Si manifesta allora 
un lento slittamento della condizione di zero rilevata all'uscita (deriva) che 
può essere ricondotto ad un segnale parassita equivalenie di bassa frequenza 
ai morsetti d’ingresso. 

Talvolta, per limitare la deriva di un amplificatore per c.c., si effettua 
in esso una conversione da continua in alternata e, dopo l'amplificazione, 
un raddrizzamento da alternata in continua. Esistono anche particolari 
circuiti compensatori della deriva. 

Analoghi fenomeni di deriva, di minore entità, possono presentarsi 
anche negli amplificatori in c.a. e, in generale, in ogni tipo di trasduttore 
comprendente elementi attivi. Essi sono tanto minori quanto minore è 
l'amplificazione alle basse frequenze. 
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Un limite alla precisione di uno strumento elettronico è sempre costi- 
tuito dal suo livello di rumore, intendendo come tale ogni disturbo aleatorio 
che tende a mascherare il segnale d'ingresso, Il rumore ha diverse origini, 
la più importante delle quali è l'agitazione termica degli elettroni presenti 
nei conduttori che non siano alla temperatura dello zero assoluto: questo 
ed altri tipi di rumore possono rappresentarsi con un generatore equi- 
valente che emette nella intera banda di frequenza Af un segnale parassita 
di valore efficace En. 

Ad esempio, un resistore reale & può essere meglio rappresentato, a 
temperatura ambiente, da uno schema del tipo di fig. 4-8 in cui è presente 
un generatore di rumore di tensione: 


Ex=0,J3VRAf n; [4-2] 


il valore da picco a picco della tensione di ru- 


R ragni 
Ax — more può essere assunto circa 5 volte il suo va- 
E, lore efficace, 
Fig. 4.8 La [4-2] mostra come il livello di rumore, al- 


l'ingresso di un amplificatore dipenda dalla resi- 
stenza della sorgente che lo alimenta e dalla banda di frequenza in cui 
opera l'amplificatore. Esistono anche altre sorgenti di rumore la cui in- 
tensità cresce al diminuire della frequenza, con una legge del tipo 1jf. 





Fig, 4-9 


In amplificatore reale aggiunge, al rumore della sorgente, quello pro- 
prio delle sue parti. Esso può essere considerato come la risultante di 
un amplificatore ideale, privo di rumore, più un generatore di tensione 
di rumore e, in serie, ed un generatore di corrente di rumore i, collegato 
in parallelo (fig. 4-9). Se la sorgente che fornisce il segnale utile è dotata 
di resistenza interna &, elevata, l'effetto predominante è generalmente 
quello del generatore di corrente; viceversa se la resistenza &, è di valore 
basso. 
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Esiste in questi casi, dato l'amplificatore, una resistenza ottimale della 
sorgente, che si dimostra essere; 


Rotetti i Enfta 


che non corrisponde, in generale, alla resistenza ottimale per l’adatta- 
mento in potenza. Talvolta, per migliorare l'adattamento al rumore, si 
usa in ingresso un opportuno trasformatore, che però può comportare 
altri inconvenienti (come interferenze indotte magneticamente, diminuzione 
della banda passante, ecc.) 

In ogni caso, anche il rumore proprio dell'amplificatore può sempre 
ricondursi ad una sorgente equivalente all'ingresso, di valore efficace E., 
dimodoché la tensione totale di rumore E, risulta: 


Eg=E14-EE. 


Per rendersi conto dell'errore introdotto dal rumore, consideriamo la 
misura di una tensione di ingresso di valore efficace E;; il valore di uscita 
sarà: i 

Eu= G VEI+ Ej= GE: Vi ta 


con un errore che diminuisce al crescere del rapporto: 


Pa: 
E 
detto anche rapporto segnale/disturbo. 

La riduzione del rumore costituisce quindi un problema importante, 
specie nella misura di segnali di piccola ampiezza 0 dove è richiesta una 
elevata precisione. Essa può essere ottenuta con tecniche varie, fra le 
quali si ricordano: 

a) la riduzione della banda passante, quando ciò non interferisca con 
la buona trasmissione del segnale; 

h) la modulazione del segnale su una frequenza portante più elevata, 
che può essere poi filtrata, eliminando in particolare il rumore del tipo 1/f: 

c) con i segnali ripetitivi, si usano metodi di integrazione, in cui la 
parte utile del segnale viene sovrapposta N volte, mentre il rumore, se 
di tipo bianco, cresce con VIN. Analoghi risultati possono essere ottenuti 
con tecniche di correlazione, 


4-1,8, Amplificatori differenziali. 


Gli amplificatori differenziali sono caratterizzati da una coppia di mor- 
setti d'ingresso, ab, distinti dalla massa M (fig. 4-10); analogamente si ha, 
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rispetto ad un riferimento non a massa, per la coppia di morsetti di uscita 
AB, uno dei quali è collegato a massa. 





Fig. 4-10 


Un amplificatore perfetto ha: 
Pau Ya= AelXe— Xu) 


indipendentemente dai valori di xx e xy; esso fornisce all’uscita AB un 
segnale che dipende solo dalla differenza delle tensioni ai morsetti ab; 
il guadagno Ay è detto guadagno di modo differenziale (DM). 

In realtà il valore della grandezza d'uscita dipende anche dai valori 
di xa € %, € non solo dalla loro differenza, a causa delle inevitabili dissim- 
metrie fra i canali di amplificazione e della non linearità dei dispositivi 
di amplificazione; si ha quindi: 


VaTVa= Aalxa— x6) + Ada t xo) 
Si definisce come fattore di reiezione al modo comune il rapporto: 


cd 
Ae 

che, nei buoni strumenti differenziali deve essere dell'ordine di parecchie 

decine di db (ossia 10°--104). Esso si misura facilmente applicando la 

stessa grandezza d'entrata, prima fra i morsetti ab e poi fra questi mor- 

setti, chiusi in comune, e la massa, Un amplificatore differenziale riduce 

nel rapporto € l'influenza di disturbi comuni ai segnali x, € xp. 

L'uso di un amplificatore differenziale con un solo segnale d'imgresso 
fra 5 e massa (0 fra @ e massa) comporta in uscita un segnale di segno 
opposto (o dello stesso segno); tale disposizione si chiama configurazione 
invertente (o non invertente). 


4-1,9, Amplificatori operazionali. 


Un amplificatore operazionale è costituito da un amplificatore per c.c. a 
guadagno molto elevato (105--105) e di grande impedenza d'ingresso, con 
opportuni circuiti all'ingresso e in retroazione. Esso permette di effettuare, 
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Fig. dell 


con notevole precisione, varie operazioni (somma, integrazione, ecc.). Il 
principio di funzionamento può essere compreso facilmente, ammettendo 
le condizioni ideali: (guadagno infinito) nello schema di fig. 4-11, 

Ad una tensione My d’uscita finita corrisponde una tensione K,, nulla; 
il punto A è quindi al potenziale zero. La corrente assorbita dall'amplifi- 
catore è pure nulla: si ha perciò: 


Ris __Ma 
== La x 


Vu_ 
Wo ZL 
Il guadagno dipende perciò dalle sole impedenze Z; e Z e, nel caso 
esse siano delle resistenze, risulta reale e negativo; con un'opportuna 
scelta delle Z; si può invece realizzare una funzione di trasferimento di 
tipo prefissato, in particolare un filtro, 


e perciò; 
(4-3) 


Fra le varie applicazioni ricordiamo: 
a) Sonmatore (fig. 4-12). 
Applicando la [4-3] a n ingressi tutti resistivi si ha, per i valori istantanei: 


i DE a na ta = == ir 
Va 
Ra in 
Î 
I ti 


* 





Fig. 4-12 
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e quindi: 


MPN (RI. RE 
ow=—(RUt RU! sn Re) 


Si ottiene cioè la somma pesata (in particolare la somma dei valori 
istantanei se tutte le &; sono uguali) degli n segnali d'ingresso, 


b) Integratore. 
Nello schema di fig. 4-13, essendo: 





Fig. 4-13 


si ottiene: 


I 
vidi; 

RC i » 

la tensione di uscita è perciò proporzionale all'integrale della tensione 

d’ingresso; in particolare si ottiene, da un ingresso continuo, un'uscita 

linearmente crescente nel tempo (rampa). 


Pg 


c) In generale, se fra il punto € e il punto A dello schema di fig. 4-11 
inseriamo una rete che comporti una corrente i, secondo una qualsivoglia 
funzione di K,: 

i, i SI) 
mentre la corrente d’ingresso è f= KR, si ha: 


La sù —f (HR) 


ossia la tensione d'uscita è legata alla tensione d'ingresso dalla funzione 
inversa di quella che lega Hai, 

Si possono, in questo modo, ottenere filtri con particolari funzioni di 
trasferimento; è però più interessante l’uso di circuiti non lineari. 





180 Strumenti elettronici [Cap. IV 


Per esempio, con un diodo a giunzione, in cui, in una particolare zona 
di funzionamento, è: 
i= ae Wa, 
si ottiene un amplificatore logaritmico, tale cioè da realizzare la relazione: 
Hi bn (Ko; 


un tale amplificatore consente di eseguire prodotti, quozienti, elevamenti a 
potenza ecc, 

Usando nel circuito di retroazione un componente che vari la sua resi- 
stenza in funzione di una tensione esterna K,, si ottiene un amplificatore a 
guadagno variabile, comandato da W.. Sullo stesso principio funzionano 
gli amplificatori a guadagno programmabile. 


d) Isolatore. 


Nel circuito di fig. 4-14, un amplificatore operazionale ad entrata diffe- 
renziale ha la tensione di uscita direttamente riportata ad un ingresso; 
essendo: 


Fu GK Ha) = GA Fal 





Fig. 4-14 


si ha: 
G 


e=Tré 


Keel quando G = 00, 

L'amplificatore ha guadagno positivo unitario; si dimostra che ha anche, 
nella ipotesi di G= co, impedenza di entrata infinita e impedenza d’uscita 
mulla (*). 


(#1) In penerale, la funzione di trasferimento di un amplificatore operazionale, con due ingressi 
(uno «+ ed uno —, gssia uno non invertente cd uno invertente) si calcola imponendo alla rete che 
collega i vari terminali le condizioni: 

fn fi FP; Bi 


conseguenti all'ipotesi di guadagno infinito. 
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Nel circuito di fig. 4-15 supponiamo che i due amplificatori siano colle- 
gati come isolatori (guadagno +1) pur essendo, per semplicità, non rap- 
presentata la relativa connessione; essendo: 


ki zz fas — jw C(Fut Pi) 
e d'altra parte: 
Vi=(1-d 
si ottiene: 
Î= jwaCVi . 


L'impedenza d’ingresso del sistema è quindi simile a quello di una capa- 
cità «C, variabile spostando il cursore sul potenziometro KR. 


de La 





Fig. 4-15 


I limiti di funzionamento degli amplificatori operazionali non sono 
imposti, in pratica, dalla realizzabilità delle ipotesi di guadagno e impe- 
denza d'ingresso infiniti; essi sono piuttosto dovuti alla presenza di segnali 
parassiti in ingresso, che possono essere configurati come generatori di 
f.e.m, e di corrente ai morsetti d'entrata. Questi generatori, che agiscono 
anche in assenza di segnale impresso (a/fset), richiedono sistemi di com- 
pensazione piuttosto complessi, data la loro natura, spesso di tipo alca- 
torio, e la loro dipendenza, per esempio, dalla temperatura. 


42. Strumentazione elettronica analogica. 


4-2,1. Foltmetri elettronici. 


Un voltmetro elettronico è costituito, nella maggior parte dei casi, da 
un amplificatore elettronico e da uno strumento elettromeccanico di uscita. 
‘amplificatore fornisce allo strumento una corrente continua proporzio» 
nale al segnale d'ingresso da misurare; lo strumento è perciò, in generale, 
un milliamperometro magnetoelettrico. Per realizzare strumenti a portate 
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multiple, l'amplificatore è generalmente preceduto da un divisore a più 
rapporti. 

Le principali caratteristiche di un simile apparecchio sono l'elevata impe- 
denza d'ingresso, la banda di frequenza possibile per i segnali in c.a., 
l'elevata amplificazione, che ne consente l'impiego in campi non raggiun- 
sibili dagli strumenti elettromeccanici, 

La precisione che si raggiunge è, nella grande maggioranza dei casi, nel- 
l'ambito di qualche percento. 


4-2,2, Koltmetri per tensioni continue. 


Perla misura di tenstoni continue non troppo piccole, si impiegano gene- 
ralmente schemi del tipo di fig. 4-16 che utilizzano amplificatori a banda 
limitata, di elevata stabilità con resistenza d’ingresso fino a 10%--10!° £ 

Essi hanno tuttavia un limite inferiore di ten- 
sione (dell'ordine dei decimi di volt) al di sotto 
del quale si fa sentire in modo sensibile la deriva. 

Per la misura di tensioni continue di valore 
inferiore (millivoltmetri, microvoltmetri) si devono —— 
impiegare opportuni amplificatori con converti» Fig. 4-16 
tore continua-alternata; la ristretta banda di fre- 
quenza di tali amplificatori riduce l’effetto del rumore ed elimina, per 
la sua bassa frequenza, la deriva, consentendo di misurare tensioni fino 
a 10°. 

Con questi strumenti si possono realizzare anche amperometri e rive- 
latori di zero, con sensibilità fino a 10-5--10-54 A/div. 





4-2,3. Foltmetri per c.a. 


Negli strumenti per la misura del valore di cresta (vedi 5-4,2) 0 del valore 
medio (vedi 5-4,1) di una tensione alternata, la semplice introduzione di 
un amplificatore, nel primo caso per c.c. (fig. 4-17 a), nel secondo per c.i. 
(fig. 4-17 5), consente di ottenere le portate e l’impedenza d'ingresso desi 
derate; questi strumenti hanno, naturalmente, le stesse caratteristiche degli 
elementi di cui sono composti (voltmetri di cresta o a valore medio). 





Fig. 4-17 a Fig, 4IT O 
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Lo schema più comune è quello a valore medio, con larga banda di 
frequenze (fino a qualche MHz) per tensioni fino a 1 mV; particolare 
cura deve esser posta nel divisore d'ingresso, perché esso risulti fedele su 
tutta la gamma di frequenze, nelle varie posizioni del commutatore, che 
possono essere influenzate dall'impedenza d’ingresso del primo stadio. 
Normalmente l’impedenza d'ingresso del 
voltmetro non supera i 10 M&}, con in 
parallelo qualche decina di pF. 

In generale la scala di tutti gli stru- 
menti indica il valore efficace, per onde 

Fig, 4-18 sinusoidali, Più rari sono gli strumenti 

che misurino realmente il valore ellicace; 

essi si basano su una rivelazione di tipo quadratico, in uscita dell’am- 

plificatore (fig. 4-18); questo rivelatore può essere costituito da una termo 
coppia o da appositi generatori di funzione a diodi. 

La precisione di tali dispositivi può essere aumentata mediante l'impiego 
di opportuni schemi di retroazione. In quello di fig. 4-19 la f.e.m. prodotta 
dalla termocoppia 7, è compensata, tramite l'amplificatore c.c. ad alto 
guadagno G.,, da quella fornita da un'identica termocoppia T.. La misura 
è perciò fornita dalla lettura della corrente che percorre 7... 








Fig. 4-19 


4-24. Foltmetri selettivi. Analizzatori. 


Se, in un voltmetro elettronico a valor medio, del tipo precedentemente 
descritto, si impiega un amplificatore con una banda di frequenza molto 
ristretta intorno al valore fi, lo strumento indica solo il valore delle com- 
ponenti di frequenza fo. 

Per ottenere diversi valori noti di f;, con una buona selettività, si impiega 
un filtro nel circuito di reazione, che elimina la retroazione alla frequenza fo; 
spesso tali filtri sono, specie per basse frequenze, del tipo a doppio I 
(vedi 7-6,5) con capacità o resistenze variabili sui vari lati. 

In altri casi, si genera nello strumento una tensione di frequenza varia- 
bile fa che va a modulare la tensione da misurare; l'onda risultante È appli» 
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cata ad un amplificatore accordato sulla frequenza fissa fo; in tal modo 
viene misurata solo la componente a frequenza f tale che sia: 


feS=h 


La selettività può essere resa elevata con l’uso di filtri a quarzo, 
essendo f, costante; la frequenza di misura viene modificata agendo su fe. 

Mediante un voltmetro selettivo a frequenza variabile è possibile ese- 
guire l’analisi armonica di un'onda deformata (analizzatori d'onda) deter- 
minando separatamente l'ampiezza delle diverse componenti. 

Alcuni sistemi consentono di tracciare l’intero spettro di un segnale 
composto, con la diversa intensità delle varie componenti, 


4-2,5, Patimetri elettronici. 


Sistemi wattmetrici elettronici possono oltenersi mediante circuiti molti- 
plicatori analogici (vedi 4-1,9) che non consentono tuttavia di ottenere 
buone precisioni, specie per misure a basso fattore di potenza. Migliori 
risultati hanno dato i sistemi a divisione di tempo (vedi 5-5,6), con i quali 
si sono costruiti wattmetri e contatori per frequenza industriale che ri- 
spondono ai requisiti della classe 0,1. 

Il circuito di fig. 4-20 corrisponde invece ad un'estensione del principio 
illustrato in 1-4,2, perché sovrappone alle due grandezze alternative &, db, 
una tensione continua C, usando solo circuiti sommatori e quadratori 
ed un dispositivo finale per ottenere il valore medio, Risulta: 

A % 
pf(@b CP— (a + b)") di IX ab di: 
a n 
lo strumento segna zero quando il valore medio del prodotto ab uguaglia 
C*/4, Questa uguaglianza si può facilmente ottenere con un circuito a 
retroazione, 

Con un'opportuna scelta degli elementi quadratori e del sistema di 

rivelazione e retroazione (lo stesso convertitore termico è commutato sulle 





Fig, 4-20 
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due uscite e viene rivelata la assenza di variazione di segnale nella com- 
mutazione), si sono ottenuti, con questo schema, wattmetri di alta pre- 
cisione (errori di qualche ppm sul fondo scala) alle frequenze industriali, 
con riferimento alla misura della tensione continua €, che può essere 
confrontata con il campione di f.e.m. 

Si noti che lo strumento può servire a misurare non solo potenze, ma 
anche tensioni e correnti (con adeguati derivatori resistivi) in valore effi- 
cace, costituendo così uno strumento di trasferimento fra le misure in 
continua c quelle in alternata. 


4-2,6. Rivelatori di zero elettronici. 


La possibilità degli strumenti elettronici di misurare tensioni e correnti 
molto piccole li rende adatti a costituire dei rivelatori di zero; essi rag- 
giungono infatti sensibilità molto più elevata degli altri rivelatori di zero 
per corrente alternata (cuffia telefonica e galvanometri a vibrazione) €, 
nelle realizzazioni più recenti, anche dei rivelatori di zero per c.c., con 
i vantaggi di alta impedenza interna. 

Nell'uso in c.a. la selettività è assicurata da opportuni circuiti filtro; 
l'amplificazione è regolabile per ridurre la sensibilità fuori dall’equilibrio; 
i circuiti sono accuratamente schermati per eliminare l’effetto delle capa- 
cità parassite. Molti di questi rivelatori di zero hanno alimentazione auto- 
noma a batteria, per evitare i disturbi che l'alimentazione dalla rete può 
comportare (rumore, variazioni e ondulazioni sulle tensioni di alimenta- 
zione, accoppiamenti induttivi e capacitivi). 

Illimitedisensibilità viene generalmente imposto dalla presenza di rumore 
e di disturbi esterni; come si è visto in 4-1,7 la tensione di rumore dipende 
sostanzialmente dalla resistenza delle sorgenti e dalla banda di frequenza. 

Per rivelatori in c.c, si potrebbe pensare di ridurre la banda utile di 
frequenza, ma ciò comporta lentezza dello strumento con conseguente 
difficoltà di raggiungimento dell'equilibrio e maggiore infivenza della deriva. 


4-2,7, Altri strumenti elettronici. 


Mediante l'impiego di opportuni schemi, si realizzano altri tipi di stru- 
menti elettronici di caratteristiche particolari; fra i più usati ricordiamo 
i volimetri a banda pesata, cioè voltmetri con prefissate funzioni di trasfe- 
rimento non uniformi nella banda di frequenze volute; i distorsiomettri, 
che eliminano dal segnale la componente fondamentale, misurando solo il 
residuo delle armoniche: i voltmetri ad uscita logaritmica; i voltmetri per 
impulsi, ecc. 
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Per avere degli amperometri, si dispone generalmente uno shunt resi- 
stivo, sul quale si misura la caduta di tensione, provocata dalla corrente 
da misurare; l’uso di un amplifica- 
tore ad elevato guadagno, contro- 
reazionato (fig. 4-21) consente di 
ridurre a valori minimi i] consumo 
dello strumento, evitando gli errori 
dovuti alle componenti reattive dello 
shunt o alla capacità d'ingresso dello 
strumento. Fig. 421 

Con semplici circuiti elettronici si 
realizzano anche ohmmetri, in vasti campi di valori. 

Altri tipi di strumenti possono essere costruiti su principi diversi, in 
particolare utilizzando i circuiti elettronici come interruttori comandati, 0 
come multivibratori. Un esempio semplice è fornito dai frequenzimetri, 
nei quali un multivibratore funziona ad ogni periodo della frequenza da 
misurare, producendo un segnale di corrente di arca costante. Il valore 
medio della corrente d'uscita risulta perciò proporzionale alla frequenza 
da misurare. 

In modo analogo funzionano dei fasometri. 


4-2,8, Amplificatori di carica, 


Si consideri lo schema di fig. 4-22; una qualsiasi variazione dg della 
carica presente sul condensatore C; richiama una analoga variazione di 
carica nel condensatore € ossia una 
variazione di tensione di uscita: 


— de = L.dq 


La variazione di carica all'ingresso 
può essere dovuta sia a variazioni del- 
la tensione continua E, sia a varia- 
zioni della capacità C,, sia a produ- 
zione di carica su di essa per effetto, 
ad esempio, piezoelettrico. 

Fig. 4-22 Lo schema permette di misurare va- 

riazioni di carica, rendendole indipen- 

denti dalla capacità C' esistente all'ingresso dell’amplificatore (p. cs. dei 
cavi che collegano €) all'amplificatore). 

È in genere necessaria una resistenza di retroazione A, per evitare che 
l'integrazione della deriva porti l'amplificatore in saturazione, 
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4-3, Oscilloscopio a raggi catodici. 


4-3,1. Uso dell'oscilloscopio. 


L'oscilloscopio a raggi catodici (0.r.c.) è attualmente uno degli apparec- 
chi più versatili e di più largo impiego; esso consente di rappresentare 
graficamente, in funzione del tempo, svariate grandezze elettriche, comun- 
que sia complessa la loro forma, in un campo molto vasto di frequenze. 

Le informazioni fornite sulla grandezza misurata sono perciò molto più 
numerose di quelle ottenibili da un qualsiasi strumento indicatore e sono 
soprattutto presentate in una forma semplice, che spesso non richiede cla- 
borazione o interpretazione. 

L'utilità dell'uso di un oscilloscopio cresce a mano a mano che si misu- 
rano grandezze di forma non semplice, ossia non sinusoidali, o transitorie 
come è sempre più frequente nelle applicazioni tecniche e nelle ricerche. 

I moderni oscilloscopi sono veri e propri strumenti di misura, in quanto 
alle loro indicazioni corrispondono valori garantiti entro prefissati limiti 
d'errore della grandezza in esame e degli intervalli di tempo, secondo 
diverse portate commutabili dall’esterno, Essi sono costituiti dal tubo a 
raggi catodici, che serve da organo di visualizzazione, da una serie di 
amplificatori per la grandezza da misurare e di base di tempi per la sua 
scansione in funzione del tempo, con opportuni dispositivi di sineroniz- 
zazione e comando. 

Associando all’o.r.e. delle tecniche digitali di memorizzazione ed cla- 
borazione del segnale (vedi 4-7) si ottengono strumenti che forniscono, 
del segnale misurato, contemporancamente un'immagine visiva ed una 
caratterizzazione numerica (valori istantanei, intervalli di tempo, valori 
medi, efficaci, spettri di frequenza, ecc.). 


d-3,2. Caratteristiche del tubo a r.c. 


Il tubo a raggi catodici è costituito da un recipiente a vuoto spinto 
(fig. 4-23) nel quale un filamento riscaldato emette elettroni; questi, acce- 
lerati da un opportuno campo elettrico e focalizzati da un sistema di lenti 
elettrostatiche, in modo da costituire un fascio sottile, vengono inviati su 
uno schermo fluorescente, dove producono un punto luminoso. 

Se il fascio di elettroni viene sottoposto, durante il suo percorso, ad un 
campo elettrico (0 magnetico) normale alla direzione del moto, esso modifica 
la sua traiettoria, dando luogo ad uno spostamento del punto luminoso 
sullo schermo. Questo spostamento può essere facilmente calcolato, in 
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Fig. 4-23 
Tubo a raggi catodici: F = filamento emettitore: G = griglia; £ = lenti elettrostatiche; A » anodo; 
BB, placche deviatrici: £ « schermo fluorescente; &, = sorgente di tensione continua di accele- 
razione © focalizzazione. 


prima approssimazione, con le seguenti considerazioni (fig. 4-24): l’elet- 
trone, di carica e & massa #:, possiede, una volta oltrepassato l'anodo A 
che gli ha fornito il lavoro eE, la velocità vy, ricavabile dalla relazione: 





Fig. 4-24 


per effetto di questa velocità (che è dell'ordine dei 10” m/s) l'elettrone attra- 
versa lo spazio 5, interessato dagli elettrodi 2,8. (placche di deflessione) 
nel tempo: 


h 
==; 
to 
se agli elettrodi è applicata una tensione F che crea un campo unifor- 
me Kid, l'elettrone è assoggettato, durante il tiempo f, ad una forza, € 
quindi ad un'accelerazione: 
Pa e. 
mid’ 
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esso acquista quindi una velocità v,, normale alla sua traiettoria ini- 
ziale: 
b 


ii 


= 


o= at 


=» 


Nella traiettoria successiva, che prosegue rettilinea, l’elettrone in- 
contrerà lo schermo non più nel punto 0, ma nel punto O', per cui 
è: 

" e bL bL 


v= 5 — mo d' — ME 


WF. [4-4] 

La deviazione sullo schermo risulta quindi proporzionale alla tensione F 
applicata alle placche di deflessione, secondo un fattore che dipende dalle 
dimensioni geometriche del tubo ed è inversamente proporzionale alla ten- 
sione anodica E (tensione di accelerazione). Con tensioni di accelerazione 
dell'ordine dei kV si ottengono costanti strumentali di qualche volt per 
millimetro. 

Analogamente si può calcolare l'effetto di un campo magnetico normale 
al piano del disegno; la deviazione y risulta proporzionale all’induzione 8 
(supposta uniforme sulla lunghezza b) ed inversamente proporzionale alla 
velocità ©, e quindi a VE: si possono ottenere deviazioni di alcuni milli- 
metri con induzioni dell'ordine di 10 T. 

La relazione [4-4], fra la deviazione y e la tensione K, è valida anche 
per i valori istantanei, poiché il raggio elettronico non possiede inerzia 
apprezzabile. La tensione deve però restare praticamente costante per lo 
intervallo di tempo r durante il quale l'elettrone attraversa le placche 
deflettrici: questo tempo è dell'ordine di 107* s e consente quindi di impie- 
sare la [4-4] per frequenze fino a circa 10% Hz, 

La capacità di una coppia di placche deflettrici è dell'ordine di alcuni 
picofarad; il tubo a raggi catodici presenta così i vantaggi di consumo 
ridotto e di largo campo di frequenze d'impiego, propri degli strumenti 
elettrostatici, a cui infatti può assimilarsi. 


4-33. Impiego del tubo a r.c. negli oscilloscopi, 


Le proprietà del tubo a raggi catodici sono per lo più sfruttate utiliz- 
zando due coppie di placche deflettrici, agenti secondo due assi ortogonali; 
a queste placche vengono applicate due tensioni, rispettivamente Fac Fa 
che risultano, attraverso opportuni sistemi di misura, proporzionali a due 
diverse grandezze. 1l punto luminoso descrive perciò sullo schermo una 
curva che esprime la relazione fra queste due grandezze. I valori delle 
coordinate della curva possono essere dedotti, sia attraverso una registra» 
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zione fotografica sia attraverso una lettura diretta, se l’immagine lumi- 
nosa sullo schermo è sufficientemente persistente, o se viene ripetuta perio- 
dicamente, in modo da apparire permanente. 

Fra le più comuni applicazioni del tubo a raggi catodici, comandato su 
due assi da due grandezze generiche, possiamo citare il tracciamento delle 
caratteristiche di componenti non lineari {tubi elettronici, scaricatori, mate- 





riali magnetici); il confronto in ampiezza e fase di due tensioni sinusoidali 
isofrequenziali Xsenw! e Ysen(wf -+ f), che danno luogo ad ellissi {figu- 
ra 4-25); il confronto della frequenza di due tensioni sinusoidali XY sen2: 
e Fsene?, per mezzo delle figure di Lissajous (fig, 4-26) ecc. 





Fig. 426 


Nella maggior parte delle applicazioni, si vuole invece esaminare l'anda- 
mento della Ky nel tempo; si applica perciò all'asse x una tensione varia- 
bile linearmente nel tempo, Se Fy è una funzione periodica, di periodo 7, 
la Fz può avere la forma di fig. 4-27, con periodo AC multiplo intero 
di 75 nel tratto da A a 8, il raggio percorre tutta la larghezza dello schermo, 
con velocità uniforme; nel tratto BC esso torna rapidamente indietro, per 
ricominciare il ciclo; durante questo intervallo la luminosità è attenuata, 
applicando una tensione negativa ad un elettrodo del tubo (fig. 4-28). 
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BC 
Fig. 4-27 Fig, 4-18 


Se la Fy ha un andamento transitorio, l’asse dei tempi deve far percor- 
rere al raggio tutta la lunghezza dello schermo in un tempo A8 prefissato 
per poi tornare in posizione di riposo (figg. 4-29 e 4-30). 


Vv, 





fi 
A BC t 
Fig. 4-29 Fig. 420 


4-34, Base dei tempi e sincronizzazione. 


La tensione K; dell'asse dei tempi è generalmente fornita da un genera- 
tore incorporato nell’oscilloscopio stesso (base dei tempi o generatore a 
denti di sega) sostanzialmente un generatore di tensione a rampa [4-1,96]. 

La durata del tempo di spazzolamento AB è fissata dai parametri del 
circuito stesso, mentre il comando d'inizio dello spazzolamento è fornito 
da un apposito segnale (sincronizzazione). La tensione Fx ha allora l’anda- 
mento di fig. 4-31, dove possono essere variati indipendentemente gli inter- 
valli di tempo A8 e BA', agendo rispettivamente sui parametri del gene- 
ratore di denti di sega e sul dispositivo di sincronizzazione; durante il 
tempo BA' la luminosità del raggio viene soppressa, Ciò consente di Osser- 
vare la parte di un fenomeno che maggiormente interessa, con la velocità 
di spazzolamento più opportuna, come mostra l'esempio della fig. 4-32. 
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Fig. 43 Fig. d«31 


È in ogni caso evidente che l'osservazione di un fenomeno sullo schermo 
dipende dalla possibilità di comandare al momento voluto l'inizio dello 
spazzolamento. Se la grandezza da osservare è costituita da un transitorio 
singolo, è infatti necessario che lo spazzolamento inizi contemporanca- 
mente all'applicazione alle placche deflettrici della tensione Ky; se la ten- 
sione da osservare è periodica, occorre che l'inizio dello spazzolamento 
avvenga sempre nello stesso istante del periodo, al fine di ottenere sullo 
schermo un'immagine permanente. La flessibilità d'impiego di un oscillo- 
scopio risulta di conseguenza legata alle qualità di precisione e stabilità 
dei circuiti in esso impiegati per la sincronizzazione. Questa viene coman- 
data, in generale, o su un segnale esterno, o dallo stesso segnale Ky, o da 
un segnale prelevato dalla rete di alimentazione dell'oscilloscopio; deve 
però essere in grado di discriminare, in segno e in ampiezza i segnali ap- 
plicati o le loro derivate, in modo da poter realizzare un riferimento sta- 
bile con la particolare caratteristica del fenomeno che si vuole osservare, 
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Per i transitori singoli e in genere per quelli che si verificano in tempi 
dell'ordine dei microsecondi, è necessario fornire un segnale di sineroniz- 
zazione con un certo anticipo (0,2-0,3 ps) rispetto all'applicazione alle 
placche della Ky, per dar modo ai circuiti dell'asse dei tempi di iniziare 
lo spazzolamento. Ciò si può ottenere facendo percorrere al segnale una 
linea di ritardo naturale (cavo) o artificiale, di caratteristiche tali che la 
propagazione del sernale lungo essa introduca, senza causare eccessive 
distorsioni, il ritardo desiderato (fig. 4-33). 





Fip. 4-33 
Schema di oscilloscopio a r.e, A » attenuatore variabile 0 preamplificatore; 8, amplificatore ver- 
ticale; he amplificatore orizzontale: Re linea di ritardo; # © pencratore di sincronismo: G © pe 
neratore per la base dei tempi; Le comando della luminogità: Te tubo a rue, 


4-3,5. Principali caratteristiche costruttive. 


Particolare cura deve essere posta nella focalizzazione del raggio, me- 
diante i sistemi di lenti elettrostatiche (0, più raramente, magnetiche) al 
fine di ottenere sullo schermo un punto di dimensioni ridotte {0,1 mm); 
la luminosità di tale punto può essere regolata agendo sul potenziale di 
una griglia (cilindro di Wehnelt, G in fig. 4-23) negativa rispetto al cato- 
do, che è in grado di limitare il numero di elettroni capaci di raggiungere 
l'anodo, 

La tensione anodica è in genere dell'ordine di qualche kW; per ottenere 
luminosità elevate, si ricorre, in alcuni tipi di oscilloscopi, ad una tensione 
di postaccelerazione (applicata fra l’anodo e schermo) fino ad alcune 
decine di kV. 
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Si ricorre perciò a sonde ad alta impedenza che agiscono come attenua- 
tori distribuiti lungo il cavo di collegamento (fig. 4-34). Sono adottate 
anche sonde attive che consentono collegamenti in cavo molto lunghi. 
Gli oscilloscopi sono generalmente previsti per la misura di tensioni; spe- 
ciali trasduttori devono essere utilizzati per misurare altre grandezze, clet- 
triche o non, 


4-37. Oscillografo a catodo freddo. 


Per raggiungere le più elevate velocità di scrittura (fino a circa } della 
velocità della luce) occorre salire con i valori della tensione anodica £ 
parecchie decine 0 qualche centinaio di kV ed utilizzare la proprietà di 
un fascio di elettroni di impressionare direttamente una pellicola foto- 
erafica. 

Il tubo a vuoto è allora sostituito dalla disposi- 
zione di fig. 4-35, in cui l'emissione degli elettroni 
avviene per urto di ioni gassosi su una piastrina me- 
tallica (catodo freddo); a tale scopo deve essere rea 
lizzata intorno al catodo una pressione non minore 
di 10-* mmHg. 

Il catodo © è portato in tensione (negativa) ri- 
spetto all'anodo A che è al potenziale di terra; il 
raggio dopo aver attraversato il sistema di lenti (in 
genere magnetiche) L, attraversa la zona delle plac- 
che deflettrici Xe Y c cade sulla pellicola Ffotogra- 
fica F. In condizioni di riposo il raggio è deviato 
e bloccato dalle placche ausiliarie D. 

Poiché nella zona di transito degli elettrom la pres 
sione deve essere inferiore a 107° mmHe, occorre Fig. 4-35 
creare e mantenere una differenza di pressione at- 
traverso il foro dell’anodo, mediante un opportuno sistema di pompe 
a vuoto, Il vuoto deve essere ripristinato ogni qualvolta si introduce 0 
si estrae la pellicola fotografica. 

Questi oscillografi hanno, accanto al pregio di un'elevata velocità di 
scrittura, quello di una buona finezza di traccia; per la elevata tensione di 
accelerazione, la loro costante è dell'ordine di alcune decine di volt per 
millimetro: in tal caso si usa spesso produrre la tensione Fs mediante 
la scarica di un condensatore ad alta tensione, il che dà luogo ad un asse 
dei tempi con scala logaritmica. 

L'uso di tale tipo di oscillografo (che può tramutarsi in oscilloscopio 
sostituendo alla pellicola fotografica uno schermo fluorescente) è limitato 
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ad alcuni casi particolari (transitori rapidi ad alta tensione); il suo impiego 
è complicato dalla necessità di formare, di volta in volta, il voluto grado 
di vuoto e dalle cure necessarie per mantenerlo. 


4-4, Conversione analogico-numerica. 


44,1, Grandezze analogiche e numeriche. 


La conversione analogico-numerica (o analogico-digitale A{D) consiste 
nel trasformare univocamente l'ampiezza di una grandezza fisica (tensione, 
frequenza, ecc.) in una serie di cifre, ognuna delle quali occupa una ben 
definita posizione in modo tale da formare un numero. Questa conver- 
sione, che è essenziale per l’espressione del risultato negli strumenti ad 
indicazione numerica, è utilizzata molto ampiamente anche per la trasmis- 
sione a distanza delle misure, per il loro immagazzinamento in nastri 
magnetici, la loro elaborazione nei calcolatori, tutte operazioni che avven- 
gono con maggior precisione sotto forma numerica. Per riutilizzare i dati 
in forma analogica è usata la conversione inversa (D/A). 

Le operazioni di conversione possono essere eseguite secondo principi 
diversi, sia con apparecchiature elettromeccaniche, sia con dispositivi elet- 
tronici che, essendo più veloci e più flessibili, sono ormai di più genc- 
rale impiego. 

Le grandezze analogiche variano in modo generalmente continuo; la 
conversione di una grandezza in forma numerica implica sempre una sua 
diseretizzazione, cioè la trasformazione nella somma di più gradini, di 
valore minimo prefissato, la cui risultante costituisce la miglior approssi- 
mazione del valore della grandezza misurata, 

La rappresentazione di mumeri può essere eseguita sia a virgola fissa 
sia a virgola mobile. Il problema di una scelta della forma più opportuna 
si presenta quando si debbano eseguire sui numeri diverse operazioni di 
somma o di moltiplicazione, che possono dar luogo a risultati che ecce- 
dono la lunghezza del registro in cui devono essere accumulati i numeri, 
se espressi in virgola fissa, mentre nella forma a virgola mobile possono 
essere eliminate le ultime cifre, introducendo però un errore di tronca» 
tura o di arrotondamento. 

Il diverso significato dei due errori può essere illustrato dalla fig. 4-36; 
la troncatura (fig. 4-36 a) dà luogo ad un errore che è sempre negativo, 
non superiore, come valore assoluto, allo scalino elementare A (o ultimo 
bit significativo LS5) e ha valore medio pari a A/2. L'arrotondamento 
(fie. 4-36 5) dà luogo a valori mediamente nulli, con ampiezza massima 
uguale a Af2. 


198 Strumenti elettronici [Cap. IV 





Fig. 4-16 


Se si ammette una distribuzione uniforme dei valori della grandezza 
misurata, questi errori possono essere considerati come una grandezza 
aleatoria, la cui varianza è, per entrambi i casi, uguale a A°/12, che costi. 
tuisce un rumore sovrapposto al segnale di misura. 

L'insieme dei possibili stati (simboli o combinazione di simboli) con cui 
è esprimibile il risultato è in ogni caso finito e limitato dal campo e dalla 
precisione della misura; esso è detto codice e può essere diverso, nella 
elaborazione, nella trasmissione o nella presentazione dei dati, purché 
sussista univocità di relazione fra l'ampiezza della grandezza in entrata € 
le sue varie espressioni nei diversi codici. 


4-4,2, Codici binari, 


La numerazione che usiamo più comunemente è basata sul sistema deci- 
male: esso consiste di 10 simboli (0, 1, 2, ..., 9) ordinati secondo potenze 
intere decrescenti di 10; ad esempio: 


375,4 = 3x 104 7x 10% 5x 109+4x 10, 


k! 


Questo sistema non è il più semplice, perché richiede la rappresenta- 
zione di dieci stati distinti, ed è perciò sostituito, nei dispositivi elettronici, 
da sistemi binari. Questi impiegano due simboli (0 e 1) facilmente rappre- 
sentati dalla posizione di un collegamento (chiuso o aperto), 0 da due 
livelli di tensione, abbastanza lontani fra loro da non generare ambiguità, 
anche in presenza di attenuazione o di non perfetto adattamento dei com- 
ponenti). 1 moderni sistemi digitali forniscono l'informazione nell'istante 
della transizione fra i due livelli; tenendo il più breve possibile il tempo 
di salita o di discesa dell'impulso, i tempi necessari per tale transizione 
si riducono a frazioni di microsecondo. 


ko o _—_____—_——m—m____r--  —___——_— + mb 
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Ogni numero intero N viene quindi rappresentato da una somma di n 
termini a base 2, del tipo: 


N=d,2"734... 1 d2° 
ossia: 
n 
N= di! [4-5] 
f=l 
dove i coefficienti dj possono assumere solo i valori 0 e |. Sarà di con- 
seguenza: 
ON" 1, 


I due simboli 0 e 1, possono anche combinarsi in gruppi di più cifre, 
secondo regole prefissate, per formare codici diversi, Uno dei più usati 
è il BCD (binary-coded decimal) che presenta le cifre da 0 a 9 con i loro 
equivalenti binari secondo la [4-5], da 0000 a 1001. Combinando più gruppi 
si ottiene qualsiasi cifra in forma decimale. 

Codici più complessi hanno lo scopo di ridurre le possibilità di errore 
nel passaggio fra due cifre. Molto usato è, ad esempio, il codisce ASCII 
che consente la rappresentazione di caratteri alfa-numerici. 


4-4,3, Circuili porta, 


Uno degli elementi circuitali più impiegati nella conversione A/D è il 
circuito porta: esso deve fornire il consenso al passaggio di uno o più 
segnali ed ha perciò, nella sua versione più semplice, un ingresso (A) ed 
un'uscita (C) che risultano, o meno, collegati fra loro a seconda del li- 
vello del segnale presente sull'ingresso £ (fig. 4-37). Sono requisiti ideali 
di tale tipo di circuito un buon rapporto fra i segnali di uscita con € 
senza consenso e la rapidità d'intervento. 

Le porte dette analogiche trasmettono in 

E uscita ilsegnale presente ad un ingresso, quando 

sull'altro sia presente il segnale di consenso; sc 

questo è molto breve rispetto al segnale tra- 

°C = smesso,si ottiene una porta di campionamento. 

Le porte dette logiche presentano invece in 

Fig. 437 uscita solo uno dei due livelli di tensione assunti 

per rappresentare i simboli 0 e 1; si ha una 

porta AND quando il livello in uscita è condizionato alla presenza di se- 

gnale contemporaneamente su tutte le entrate (fig. 4-38 a); si ha una porta 

OR se il livello in uscita dipende dalla presenza di un segnale in uno qual- 

siasi degli ingressi (fig. 4-39 5). Sono inoltre possibili altre logiche, deri- 
vate dalle precedenti. 
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4-4,4. Comparatori. 


I comparatori servono a confrontare l'ampiezza di due livelli di tensione 
determinando, con il livello del segnale d'uscita, quale sia il maggiore. 
Essi possono essere di vario tipo (a FET, a diodo tunnel, a chopper, ad 
amplificatore differenziale, ecc.) e divario impiego (rivelatori di soglia, rive- 
latori di limite, per circuiti di decisione e di comando, ecc.). 

Il loro principio di funzionamento è rappresentabile come in fig. 4-39, 
dove il valore di KH, ha due livelli, a seconda che sia K> K. 0 viceversa; 
fra i due stati può esistere una zona d'incertezza o di isteresi (fig. 4-40). 
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Fig. 4-39 Fig. 4-40 


Fra le caratteristiche che determinano l’uso corretto di un comparatore 
è quindi la sua risoluzione (o sensibilità) cioè la minima variazione di 
segnale d'ingresso che può dar luogo alla commutazione in uscita; nella 
maggior parte delle applicazioni viene specificata insieme ad un para- 
metro che indica la rapidità della risposta. 

Oltre ai valori minimi e massimi delle differenze fra le due tensioni 
K, e K., sono importanti anche i limiti dei loro valori assoluti; trattan- 
dosi di dispositivi differenziali, può anche qui esser definita una oppor- 
tuna reiezione di modo comune. 

Anche per le impedenze d’ingresso occorre spesso distinguere fra quelle 
in modo comune, che possono richiedere corrente base di polarizzazione 
relativamente elevata, e quelle differenziali. 
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44,5, Circulli di conteggio e indicatori. 


Il conteggio di impulsi si basa sulle proprietà dei circuiti bistabili (o 
flip-flop) ossia di multivibratori con due possibili stati di equilibrio; a 
questi corrispondono in uscita i due diversi valori di tensione che rappre- 
sentano le due cifre base di conteggio 0 e 1. Questi circuiti sono in grado 
di commutare rapidamente da uno stato all'altro, quando si presenta al 
loro ingresso un impulso di forma e ampiezza opportune. 


ni Pa gi a 
Fig. 441 


In un numeratore, formato da più elementi, come quello di fig. 441, 
partendo da una posizione di riposo (tutti gli stadi in posizione zero), 
il primo impulso chesi presenta all'ingresso fa commutare il primo stadio. 
Si ha quindi l'indicazione 0001 = = 1. AI secondo impulso, il primo 
stadio ritorna nella posizione zero, trasmettendo un impulso allo stadio 
successivo: l'indicazione presente è allora 0010 = 22= 2. Così si procede, 
con velocità che possono essere dell'ordine di 10° impulsi al secondo, 
Un numeratore può fungere da memoria, conservando la sua posizione 
finché non gli giunga un comando di azzeramento; può trasferire la sua 
indicazione ad un altro numeratore; può essere reversibile, In grado cioè 
di scaricare dalla cifra immagazzinata quella corrispondente ad un altra 
successiva sequenza di impulsi. 

Sistemi analoghi, più o meno complessi, consentono il conteggio con 
codici diversi; in particolare, racgruppando opportunamente quattro stadi, 
si può operare con il sistema binario-decimale, che consente l'uscita in forma 
decimale, più comoda per la lettura. 

L'indicazione finale viene infatti presentata quasi sempre in forma deci» 
male, mediante opportuni decodificatori; questi sono dei circuiti logici 
combinati in modo da riportare le diverse combinazioni delle uscite bina- 
rie su dieci vie distinte, All'uscita del decodificatore, i segnali sono portati 
ad indicatori luminosi, che fanno apparire la cifra corrispondente. 

Dopo vari tipi di tubi numeratori, caduti successivamente in disuso, 
sono stati impiegati i tubi indicatori a gas a più catodi conformati se- 
condo le dieci cifre (da 0 a 9), Sono oggi più diffusi altri sistemi, con 
diodi elettroluminescenti allo stato solido, che formano le cifre combi- 
nando opportunamente l'accensione di più tratti o più punti. 
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4-4,6, Controllore. 


In ogni strumento numerico è necessaria la presenza di un elemento 
coordinatore (o controllore) cioè di un dispositivo logico, con funzioni 
di tipo combinatorio e sequenziale, mediante le quali le varie parti dello 
strumento possono eseguire, con l'ordine e le modalità prestabilite, la 
sequenza delle operazioni necessarie alla misura. 

Per scandire questa sequenza, il controllore comprende un oscillatore che 
genera impulsi di forma opportuna, con una cadenza costante (orologio). 

Ogni numero o «messaggio » è rappresentato dalla sequenza di più 
impulsi, di valore diverso per i due simboli 0 e |. Se gli impulsi si pre- 
sentano l'uno dopo l’altro, il messaggio può essere trasmesso su una sola 
via di trasmissione: questo modo è detto perciò in serie ed è caratte- 
rizzato dall’impiegare, per ogni messaggio, la durata corrispondente ad n7° 
se m è il numero di impulsi proprio di ogni messaggio del codice (fig. 4-42) 
e T l'intervallo di tempo fra due impulsi successivi. 
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Gli impulsi possono anche essere trasmessi su n vie di comunicazione, 
una per ogni di della [4-5]: in questo modo la durata di trasmissione si 
riduce a 7, ma il sistema di connessioni diviene più complesso (fig. 4-43). 

La trasmissione di segnali digitali può essere disturbata dal rumore, che 
può far comparire un impulso spurio. Il controllo più semplice si ha attra- 
verso il cosiddetto controllo di parità: l'insieme del « messaggio » termina 
con uno 0 o con un l supplementare a seconda che in esso sia contenuto 
un numero pari o dispari di stati 1. All'arrivo si controlla che il numero 
di stati 1 sia sempre pari, essendo fortemente improbabile un doppio errore 
su un solo messaggio. 


44,7, Sistema di campionamento, 


Durante una conversione 4/D, che richiede un certo tempo finito &, 
il segnale d'ingresso può essere variabile; ciò influenza il risultato della 
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misura. Per ridurre questo errore si impiegano sistemi di campionamento 
(sample-and-hold) che possono essere schematizzati con il sistema di 
fig. 4-44, dove il condensatore C viene caricato al valore della tensione w 
da misurare, restando poi separato dal segnale d'ingresso per il tempo fs. 

Pur utilizzando commutatori rapidi (tempi dell'ordine del ns), la fre- 
quenza di campionamento deve tener conto non solo del tempo di conver- 
sione f;, ma anche del tempo necessario a ricaricare il condensatore con 
i nuovi valori assunti dalla variabile v (fig. 4-45). 

L'entità dei tempi di campionamento necessari si può valutare pensando 
ad un segnale sinusoidale di frequenza f e di ampiezza Aw; esso ha, nel- 
l'istante di massima variazione (intorno cioè allo zero) una variazione 
AA nel tempo Af pari a: 


che deve risultare piccola rispetto alla precisione del convertitore; am- 
messo per esempio AA < 10-%Ay, si ottiene Ar < 1,6-10-4/ 


ar 


Un semplice sistema di conversione D/A può essere rappresentato dallo 
schema di fig. 4-46: esso consiste in un amplificatore operazionale usato 
come sommatore (4-1,9 a). Ad ogni ingresso può essere applicata una ten- 
sione K= KH, nello stato 1, o una tensione K;= 0, nello stato 0, I valori 
degli n resistori R; dei singoli ingressi sono scalati fra loro secondo le 





panni 


Fig. 4-45 


4-4,8, Conversione D/A, 
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potenze di 2 in modo da dare in uscita una tensione: 


Van — SV = da. 
Ri 





Fig. dd 


La caratteristica più importante di un simile convertitore è il tempo 
che esso impiega, dopo una variazione del suo ingresso, per raggiungere 
una precisione prefissata. 


4-5. Strumentazione numerica. 


4-5,1. Caratteristiche generali. 


Uno strumento numerico, cioè capace di presentare sotto forma nume- 
rica il risultato della misura, può basarsi sia su metodi di conteggio di 
impulsi, sia su sistemi di approssimazione successiva, ad ogni gradino dei 
quali si fa corrispondere l'indicazione di una cifra, 

Il numero di cifre indicato da uno strumento può variare da tre a otto, 
a seconda della precisione e risoluzione dello strumento; si hanno in genere 
strumenti in cui tutte le cifre possono andare da 0 a 9 (indicazione max 
per uno strumento a tre cifre 999) o strumenti in cui la cifra di ordine 
superiore può essere solo 0 0 1 (indicazione max 199 indicata come 2 
cifre e mezza). Alcuni strumenti sono in grado di provvedere automati- 
camente al cambiamento di portata, fino a che il valore da misurare si 
presenta nella minima portata con esso compatibile; altri hanno parti- 
colari capacità di sovraccarico. 

Accanto alla indicazione del valore misurato, si può avere la sua presen- 
tazione su un'uscita, in opportuno codice, per convogliarlo a successive 
utilizzazioni, secondo programmi prefissati o a comando dell'operatore. 

Altra caratteristica importante è la cadenza di misura, cioè il numero 
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di misure che lo strumento ripete in un secondo. Altre caratteristiche {impe- 
denza d’ingresso, rumore, ecc.) sono simili a quelle degli strumenti elettro- 
nici analogici. 


4-5,2. Frequenzimetri numerici, 


Un frequenzimetro numerico si basa sul 
confronto della frequenza incognita /= con 
quella fe di un campione interno (fig. 4-47). ll 
segnale d’ingresso, generalmente una tensione 


della frequenza da misurare, viene convertito 
in una serie d'impulsi, uno per periodo, in cor- 
rispondenza di valori ben definiti della sua am- 


piezza e della sua derivata. 

Il campione interno (base dei tempi) è co- 
stituito da un oscillatore a quarzo, in alcuni 
casi termostatato; la sua frequenza viene op- 

Fig. 4-47 portunamente moltiplicata © demoltiplicata per 
produrre degli intervalli di tempo di valore as- 
segnato, Quando sia fer, la base dei tempi determina la durata di aper- 
tura della porta G e quindi la durata del conteggio dei periodi del segnale 
d'ingresso (fig. 4-48). Quando sia fr<f-, la base dei tempi fornisce gli 
impulsi di frequenza nota che sono contati in un periodo della frequenza 
incognita, che determina l'apertura e chiusura della porta. In ogni caso, 
negli strumenti moderni, la lettura è sempre riferita al secondo, qualunque 
sia la base dei tempi impiegata. 
La precisione di tali strumenti si basa innanzitutto sulla precisione a 
breve e a lungo termine, della frequenza del riferimento; altra fonte d'er- 





Fip. 4-48 
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rore è la perdita di un impulso di conteggio, dovuta allo sfasamento esi- 
stente fra gli impulsi da contare e quelli prodotti dalla base dei tempi, 
Questo errore si riduce aumentando convenientemente la durata del con- 
teggio, a multipli, generalmente secondo le potenze di 10, del periodo base. 

Irregolarità nella forma d'onda e rumore sul segnale d'ingresso possono 
falsare la formazione d'impulsi del segnale della frequenza da misurare. 
Anche questo errore può essere ridotto aumentando la durata del conteggio. 

Sullo stesso principio funzionano dei misuratori d'intervalli di tempo 
compresi fra opportuni segnali di inizio © fine, di sfasamento, di rapporto 
di frequenze, ccc. 


4-5,3. Foltmetri numerici a rampa, 


Una tensione continua può essere convertita in una frequenza od in un 
intervallo di tempo, per essere misurata con dispositivi numerici simili a 
quelli descritti nel precedente paragrafo. 

Il metodo più semplice di conversione è quello detto a rampa lineare: 





Fig. 4-49 


esso si basa sulla determinazione del tempo impiegato da una tensione, 
che cresce linearmente con pendenza nota, per passare dallo zero al 
valore Fs della tensione da misurare. 

Lo schema di principio è illustrato in fig. 4-49; il generatore interno È 
fornisce una tensione lincarmente crescente da — K, a F; (fig. 4-50). Quando 
questa tensione passa per lo zero il comparatore A apre la porta G che dà 
inizio al conteggio degli impulsi forniti dall’oscillatore interno ©. Il con- 
teggio cessa quando il comparatore FE constata l'uguaglianza fra il va- 
lore istantaneo fornito dalla rampa e quello della tensione W,. L'inter- 
vallo A! è quindi proporzionale a KM: 

Von, KH, LE N 


P= 7 07 
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cd il numero N di impulsi totalizzato durante questo intervallo esprime 
la misura della tensione in ingresso, in forma diretta, se ad ogni impulso 
corrisponde un'unità dell'ultima cifra significativa indicata dallo strumento. 





Fig. 4-50 


La funzione dei due comparatori A e B si inverte, se cambia il segno 
della tensione applicata; un opportuno circuito logico, constatando quale 
dei due comparatori interviene per primo, può fornire l'indicazione del 
segno di Fs. 

La misura risente del rumore presente negli istanti di inizio e fine del 
conteggio, che si sovrappone ai valori ideali; questo effetto può essere 
ridotto ripetendo più volte la misura e sommandone i risultati (il che 
equivale, a parte le scale, ad effettuarne la media). La precisione si basa 
anche essenzialmente sulla costanza della pendenza della rampa; si hanno 
perciò spesso strumenti che utilizzano estensioni di questo metodo (a 
doppia o multipla rampa), che introducono il confronto con tensioni con- 
tinue di riferimento, eliminando l'influenza della pendenza. 


45,4. Koltmetri integratori. 


Strumenti di precisione più elevata, dell'ordine di - 1074, possono essere 
ottenuti utilizzando una conversione tensione-frequenza. Questa utilizza un 


amplificatore operazionale, montato come integratore, che trasforma la 


tensione costante d’ingresso in un'uscita linearmente crescente nel tempo 
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Fig. 4-51 


(fig. 4-51). Quando questa uscita raggiunge il valore di riferimento Ka. 
il comparatore A fornisce, ad un secondo ingresso dell'integratore, per 
mezzo di un generatore /, un impulso di opposto segno e di valore 
g= RC, tale così da riportare l'uscita nuovamente a zero. 

Questo ciclo si ripete periodicamente, ogni tempo 7 dato dalla relazione: 


Her 


id _Vat 


ossia con frequenza f= 1/7, proporzionale a Vx. 

Il conteggio del numero N di impulsi nel tempo 7, fissato dall’oscilla- 
tore interno 0, dà quindi la misura della tensione W,, anzi del suo valore 
medio F, nell'intervallo di tempo 7, essendo: 

t+T PR 
Fa= +fVedi si 
i 

Questa proprietà consente di eliminare il rumore sovrapposto al segnale 
d'entrata ed in particolare quello alla frequenza di rete, o suoi multipli, 
se il tempo di misura T è multiplo del periodo di questi segnali. Si hanno 
così strumenti con elevata reiezione naturale al rumore, che consentono 
risoluzioni fino a 1 pV, con elevata cadenza di misura. 

Talvolta il complesso integratore-generatore di impulsi è racchiuso in 
un’opportuna schermatura, e gli impulsi da contare vengono trasmessi, 
tramite trasformatore schermato, ad un numeratore esterno alla scher- 
matura stessa. 


4-5,5, Foltmetri numerici a potenziometro. 


Sono strumenti che realizzano in modo automatico il confronto di due 
fie.m., con metodo potenziometrico (vedi 7-5) registrando, in forma nume- 
rica, la condizione di equilibrio, 
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Nel tipo detto ad approssimazioni successive, la sorgente interna dello 
strumento fornisce una serie di tensioni di riferimento scaglionate in sequen- 
za binaria [3, 3, 3], tramite divisori di precisione, La tensione da misu- 
rare viene comparata successivamente con questi gradini; sc essa risulta 
superiore, la corrispondente cifra binaria viene occupata e alla tensione 
di confronto si somma il gradino immediatamente inferiore: se risulta più 
piccola, la cifra binaria resta zero e alla tensione di confronto viene sot- 
tratto il gradino successivo. 

Nel tipo detto a bilanciamento continuo, si tratta di un vero e proprio 
servomeccanismo agente su un commutatore meccanico, in grado di rag- 
giungere l'equilibrio su una serie di resistori disposti a potenziometro. 

Entrambi questi tipi presentano una elevata precisione, dell'ordine di 
qualche parte in 107°, paragonabili cioè a quella dei metodi di laboratorio, 
ma risultano sensibili al rumore. 

Non sempre è necessario ricorrere a più gradini di riferimento; un altro 
metodo, piuttosto rapido (qualche decina di microsecondi) e preciso (fino a 
12 bin) si basa sul segno dei successivi valori di tensione formati secondo 
la successione: 

Visa = AF, sign PF Fo) 


dove la funzione sign F, vale +1 0 —1, a seconda del segno della ten- 
sione F,. Un processore confronta la tensione incognita K, con quella di 
riferimento KH, e ne moltiplica la differenza per 2; i risultato H= XK, Fa) 
passa ad un secondo processore che lo confronta con K, a seconda 
del segno del confronto precedente, e così di seguito, facendo corrispon- 
dere per ogni confronto una cifra binaria | 0 0, a seconda del segno del 
confronto stesso, fino al numero di bit richiesto, 

Vi sono schemi che assommano le caratteristiche di precisione del metodo 
potenziometrico con quelle di elevata reiezione al rumore dei voltmetri 
integratori. In essi la misura viene eseguita in due tempi, comandati da 
un apposito programmatore: nel primo vengono lette le prime cifre (ad 
esempio 4) della tensione da misurare; esse danno luogo, tramite un conver- 
titore D/A, ad una tensione continua che viene sottratta all'ingresso, per 
cui la parte restante, corrispondente alle ultime due cifre, viene misurata 
direttamente dal voltmetro integratore, di cui viene aumentata la sensi» 
bilità. Inoltre, nonostante la doppia lettura, la cadenza di misura può 
essere clevata. 


4-5,6, Folimetri per c.a. Ohmeiri numerici. 


L'aggiunta dei convertitori alternata-continua consente l'impiego degli 
strumenti numerici, visti nei precedenti paragrafi, per misure in c.a. che 
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portano sul valore medio o in strumenti migliori, sul vero valore efficace 
(indicato come t.r.m.s.). La precisione intrinseca di questi strumenti è 
ridotta dalla presenza del convertitore. 

La presenza di una sorgente interna e di resistenze di precisione consente, 
senza grosse complicazioni, di impiegare i voltmetri numerici come ohmetri 
e di farne dei veri e propri strumenti universali. 


4-6. Registratori. 
46,1. Registratori con apparecchi elettronici. 


L'impiego di amplificatori rende possibile la costruzione di registratori 
di clevata qualità, sostanzialmente basati sugli stessi principi visti in 3-7, 
nei quali però si limita il consumo proprio grazie all'impedenza elevata 
dell'amplificatore stesso, 





Fig. 4-52 


Lo schema di fig. 4-52 mostra un esempio di strumento a retroazione, 
dove alla posizione dell'indice scrivente, mosso dal motore M, corrisponde 
una posizione del cursore lungo il potenziometro P e quindi un definito 
valore della tensione di riferimento vr; l'amplificatore differenziale, da cui 
dipende il movimento del motore, assicura che sia sempre w= ty. 

Con due dispositivi simili al precedente si può ottenere un registratore 
su due assi coordinati ortogonali. Uno di essi può esser comandato da 
una base dei tempi, simile a quella di un oscilloscopio, per registrare feno- 
meni in funzione del tempo. 


4-6,2, Registrazione magnetica. 


Un segnale analogico può essere registrato, mediante un opportuno 
dispositivo (testina di registrazione), su un nastro magnetico, ossia creando 
stati distinguibili di magnetizzazione in un mezzo ferromagnetico. Per la 
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« lettura » occorre ovviamente rivelare questi stati di magnetizzazione © 
ritrasformarli in segnali elettrici mediante una testina di riproduzione. 

Se la registrazione avviene direttamente, la corrente da registrare eccita 
un nucleo, in genere torvidale, dotato di un traferro in cui scorre il nastro 
magnetico. Le particelle di materiale magnetico, che sono distribuite sul 
nastro, ritengono la magnetizzazione dovuta al flusso che le percorre 
quando passano nel traferro, 

La riconversione in segnale elettrico avviene con un dispositivo analogo, 
in seguito al moto del nastro, che induce nell'avvolgimento una f.e.m. 
proporzionale alla derivata del flusso registrato. 

Per riprodurre fedelmente il segnale registrato occorre un amplificatore 
equalizzatore che compensi questa caratteristica di derivazione; ciò è pos- 
sibile solo limitando il campo di frequenza, in particolare verso il basso, 

I limiti superiori di frequenza sono invece imposti dalla velocità di 
avanzamento del nastro e dalle dimensioni del traferro di registrazione. 

Per la registrazione di segnali di bassa frequenza si ricorre a sistemi di 
modulazione su frequenze più elevate; questo metodo, che comporta note- 
vole aumento di costo nell'apparecchiatura, impone anche una ulteriore 
limitazione al massimo valore di frequenza registrabile. 

Vari metodi sono stati realizzati per ridurre gli effetti di distorsione 
dovuti alla nonlinearità delle caratteristiche magnetiche. 


4-6,3, Registrazione numerica. 


La registrazione di un segnale in forma numerica può avvenire diretta- 
mente, su carta, attraverso un organo stampante, ma anche, in forma più 
o meno complessa, mediante immagazzinamento in organi di memoria 
(nastri o schede perforate, disco magnetico ecc.), 

Sia le stampadati che i vari tipi di memoria sono oggi assai diffusi, costi- 
tuendo organi fondamentali dei calcolatori numerici; il loro collegamento 
con strumenti numerici richiede però un corretto adattamento di « lin- 
guaggio » e di programma. In ogni caso il sistema di registrazione deve 
possedere due stati ben distinti (assenza o presenza di un foro, di una 
magnetizzazione ecc.), in modo da rappresentare senza equivoci gli stati 0 
e ]l del sistema binario. 

Qeni registratore numerico possiede, in senere, un orologio che fornisce 
i tempi di riferimento delle singole registrazioni, 

Esistono anche strumenti che, con entrata numerica, tracciano un grafico 


delle varie srandezze, in forma analogica. Si guadagna così nella evidenza 


cei risultati, perdendo però i pregi di precisione, propri dei sistemi numerici, 
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4-6,4. Registratori di eventi. 


Negli impianti elettrici è spesso interessante conoscere i valori assunti 
dalle varie tensioni e correnti, nel caso di guasti, nonché la sequenza delle 
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varie operazioni (scatto di protezioni, apertura e chiusura di interrutto- 
ri ecc.). Ciò permette infatti di riconoscere le cause del guasto, l’efficienza 
delle protezioni, ecc. Per ottenere questi risultati occorre una misura con- 
tinua, al fine di ottenere tempestivamente i valori voluti, ma una registra- 
zione limitata ai soli transitori, 

Nei primi tipi di apparecchi (oscilloperturbografi) la soluzione veniva 
offerta da metodi di registrazione chimici o magnetici che permettevano 
una successiva cancellazione; fra la registrazione e la cancellazione può 
intervenire un ritardo anche di parecchi secondi, sufficiente a permettere 
il blocco della cancellazione, in seguito al manifestarsi del transitorio. 

Nelle versioni più recenti, si hanno registratori numerici che immagaz- 
zinano in memoria sia i valori delle grandezze misurate, sia dei « messaggi » 
comprendenti l'indicazione dei vari organi sorvegliati e la loro situazione. 
Quando interviene una variazione oltre i limiti consentiti, ] dati immagaz- 
zinati in memoria vengono stampati, Soluzioni diverse si hanno per dare 
l'esatta cronologia dei vari eventi, Con memorie ad alta capacità di accu- 
mulazione si possono registrare transitori rapidi, dell'ordme dei milli- 
secondi, che vengono poi trascritti dalle stampanti alla loro abituale velo- 
cità (alcune linee o decine di linee al secondo). 


4-7. Evoluzione dei sistemi numerici. 


4-7.1. Strumenti con microprocessore. 


Gli strumenti di misura dotati di microprocessore (detti anche « stru- 
menti intelligenti ») sono una diretta evoluzione degli strumenti digitali, 
quando un sistema di elaborazione (dotato di unità centrale, 0 CPU, © 
di memorie) assume i compiti del controllore e, in misura più o meno 
ampia, di esecuzione di algoritmi, di collegamento con l'utilizzatore locale 
(operatore) e d’interfacciamento con l'eventuale operatore remoto (cal- 
colatore) (fig. 4-53). In particolare, il controllo si esercita sia sul converti» 
tore 4/D (frequenza di campionamento, modo di operare, ecc. in genere 
in base a comandi predisposti dall'operatore) sia sul condizionatore del 
segnale d'ingresso (vedi 4-7,2) anche mediante operazioni in catena chiusa 
come la scelta automatica della portata, che serve anche a proteggere lo 
strumento dai sovraccarichi. Nei confronti del sistema locale, il sistema 
di elaborazione gestisce sia la presentazione della misura, sia l'immis- 
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Fig. 4-51 
Schema a blocchi di uno strumento di misura intelligente: L © lettura: UA — uscita verso il sisiema 
di utilizzazione « remoto » (il calcalitorer: CR è comandi «remoti» (dal calcolatore): CL © co- 
mandi locali (dall'operatore). 


sione di comandi da parte dell'operatore. Nei riguardi di eventuali utiliz- 
zatori remoti, lo strumento può trasferire comandi, dati ecc., sulla base 
di modalità e procedure prefissate. 

| sistemi, che possono operare con parole di 8, 12 0 16 0 più bit sono 
composti dalla CFU, da una o più memorie, (di tipo permanente o ROM o 
ad accesso casuale, o RAM), da porte d'ingresso e d'uscita, nonché da 
una serie di collegamenti (o bus) che, a seconda delle funzioni cui sono 
addetti possono distinguersi in bus dei dati, degli indirizzi, di controllo, ecc. 

Il sistema opera eseguendo una sequenza di passi, comandata da un 
puntatore; ogni passo contiene un'istruzione; le istruzioni sono imma- 
gazzinate in una memoria ROM e la loro organizzazione costituisce il 
programma, in base al quale opera lo strumento. Ogni istruzione è con- 
traddistinta da un numero binario che ne individua univocamente la posi- 
zione fisica nella memoria (indirizzo). 

L'esecuzione dell'istruzione avviene quando la CPU invia alla memoria, 
sul bus riservato agli indirizzi, i segnali binari corrispondenti alla parola 
che indica l'indirizzo dell'istruzione da eseguire; la memoria invia questa 
parola sul bus dei dati; la CPU la legge e la interpreta come istruzione. 
Quest'ultima fase può prevedere un'ulteriore interazione della CPU con 
la memoria, secondo il tipo di operazione che deve essere eseguita. 
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Le istruzioni elementari consentono operazioni semplici (di incremento, 
decremento, somma, sottrazione, ecc.), l'esecuzione di operazioni logiche o 
di confronto, l'assunzione di decisioni, ecc. Data tuttavia l'elevata rapi- 
dità con cui queste istruzioni possono essere effettuate, il programma che 
ne risulta può essere complesso, tale da consentire all'apparecchio pre- 
stazioni molto sofisticate e semplificando il lavoro dell'operatore mediante 
opportuni automatismi, fino ad arrivare a sistemi automatici di prova. 


4-72. Trasduttori e condizionatori di segnali, 


Poiché i convertitori 4/2 operano preferibilmente su tensioni continue 
(generalmente nell’ambito di -+ 10 V) per tutte le altre misure di gran- 
dezze elettriche e non elettriche si impiegano opportuni trasduttori che 
diano in uscita un segnale continuo; si usano anche trasduttori che hanno 
come segnale d'uscita una frequenza, 

Spesso è necessario fornire al trasduttore degli «quipaggiamenti ausi- 
lari, al fine di rendere la sua uscita adatta alla conversione A/D; questo 
compito viene assolto dal condizionatore di segnale che fornisce, ad esem- 
pio, la tensione necessaria per l'alimentazione di un trasduttore passivo, 0 
comprende dispositivi a ponte o a potenziometro necessari per la rive- 
lazione del segnale desiderato. 

In alcuni strumenti, viene eseguita automaticamente la compensazione 
degli offfe! (autozero), controllando l'uscita che si ha con ingresso cor- 
tocircuitato, e la taratura automatica, su un campione di riferimento. 
Questi controlli vengono generalmente eseguiti prima di ogni applicazione 
dello strumento e spesso ripetuti più volte nel corso delle misure. 

La calibrazione può essere puramente elettrica, impiegando una s0r- 
gente di fe.m, di riferimento interna allo strumento; per comprendere 
nella taratura anche i trasduttori occorrono sistemi più complessi, che 
producano valori noti delle grandezze da misurare. Le operazioni possono 
raggiungere precisioni dell'ordine di 10-4, in tempi dell'ordine della fra» 
zione di secondo. 

È poi necessario un sistema di autodiagnosi che indichi la presenza di 
eventuali guasti o difetti tali da pregiudicare la qualità dello strumento. 


4-7,3. Elaborazione. 


Il sistema di elaborazione può eseguire algoritmi molto diversi, come 
la moltiplicazione per costanti, l’addizione © sottrazione di costanti, (e 
quindi la determinazione degli scarti, assoluti o percentuali rispetto a un 
valore nominale di riferimento) ecc. 

Operazioni semplici sono anche la limitazione, la lincarizzazione, il 
cambio di scala e l'integrazione. In particolare, la linearizzazione cel se- 
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gnale ed il cambiamento di scala, affidati ad un elemento di calcolo, sosti- 
tuiscono le corrispondenti operazioni manuali, in base a curve di tara- 
tura o tabelle. L'integrazione nel tempo si può eseguire facilmente su un 
segnale d’entrata convertito in una frequenza: basta infatti effettuare il 
conteggio dei numero di cicli, nell'intervallo di tempo d'integrazione. 

In presenza di un numero prefissato di valori, si può determinarne il 
massimo (o minimo), il valore medio o efficace, lo scarto quadratico me- 
dio, ecc. I dati possono essere anche interpolati, filtrati, ecc. fino ad arri- 
vare ad elaborazioni più complesse (come le varie trasformate). 


4-7,4. Sistemi di acquisizione dati. 


La necessità di rilevare rapidamente un elevato numero di informa- 
zioni, su sistemi complessi, si è manifestato inizialmente nei campi più 
avanzati della tecnica, come la ricerca nucleare o spaziale. 

SI sono così costruiti apparecchi capaci di ricevere e immagazzinare, 
con elevata rapidità, il valore di più erandezze fisiche, eventualmente 
elaborandolo: a questo proposito decisivo è stato il ricorso a tecniche 
numeriche. Oggi tali apparecchiature sono di uso abbastanza diffuso, sia 
nel campo della ricerca, sia nelle applicazioni industriali. 

Nel suo schema di massima, un £4D può comprendere (fig. 4-54) più 
ingressi (da qualche decina a qualche migliaio), parte gia in forma nume- 
rica o in codici equivalenti, parte in forma analogica, Generalmente questi 
ultimi sono tensioni elettriche o sono opportunamente convertiti, da tra- 
sduttori o condizionatori, in tensioni elettriche continue. Su di esse si 
eseguono tutte le operazioni necessarie ad immagazzinarle, nella forma 
numerica più opportuna (amplificazione, conversione A4/D, cambiamenti 
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di scale, ecc.), Parte di questi dati viene elaborata da un piccolo calcola- 
tore e rimandata ugualmente nella memoria, dalla quale viene poi estratta 
l'uscita, nella forma e nel modo più conveniente per la successiva utiliz» 
zazione (visualizzazione grafica, tabulato, comandi per controllo, ecc.). 

La successione delle varie operazioni è eseguita da un sistema di con- 
trollo che ne governa i tempi, fa intervenire gli apparecchi ausiliari ne- 
necessari, ecc. Nei casi più complessi, il sistema di controllo può essere 
costituito da un calcolatore o da una rete di calcolatori. 


4-7,5. Multiplex. 


Il « multiplaggio » di segnali (analogici) che esistono su lince diverse è 
la scelta e la commutazione, in un certo ordine, di ogni particolare linca 
(o canale) di segnali verso una linca di uscita. Così ciascuno dei canali 
analogici può essere collegato, per una certa durata, ad un sistema più 
complesso (convertitore 4/2, registratore magnetico, calcolatore, ecc.) che 
viene utilizzato per più ingressi, con notevole riduzione di costo, 

Lo schema di base è quello in fig. 4-55: le varie porte Gi sono comandate 
nella sequenza e per i tempi voluti dai multivibratori F;, a loro volta sim- 
cronizzati da un orologio 0 o base dei tempi opportuna. 

Se i segnali in entrata sono di tipo analogico, il multiplex può introdurre 
varie cause di errore, dovute alle cadute di tensione in conduzione e alle 
correnti di fuga a commutatori bloccati, nonché al tempo necessario perché 
una volta ricevuto il comando di commutazione, sul segnale in uscita sia 
estinto il transitorio di commutazione, 





Fig. 4-55 
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Il collegamento al multiplex può anche rappresentare un carico varia» 
bile per le varie sorgenti e spesso sono anche da temere interferenze fra 
i diversi canali, per effetto del ritorno a massa, che spesso è comune, 

Un multiplex è caratterizzato sia dal numero dei suoi canali di ingresso 
che dal numero di commutazioni al secondo che esso può eseguire. 


47,6. Osservazioni sui sistemi di acquisizione dati, 


1 SAD sono in molti casi impiegati con segnali di livello molto basso, 
dell'ordine dei mV, in presenza di un elevato rumore, Questo è dovuto 
sia alle correnti nei circuiti di terra, comuni a più ingressi del sistema, sia 
agli effetti elettrostatici o elettromagnetici sulle connessioni, sempre abba- 
stanza lunghe, fra le varie parti del sistema. 

Questo rumore, che compare all'ingresso del convertitore 4/D, può 
essere ridotto mediante opportuni schermi ed evitando spire nei circuiti 
di connessione a terra, Il suo effetto può essere ulteriormente ridotto 
utilizzando convertitori poco sensibili ai disturbi e dotati di convenienti 
circuiti di guardia. 


4-7,7. Impiego di minicomputer. 


I dati raccolti da un SAD possono essere inviati ad un calcolatore, per 
le elaborazioni desiderate; si diffonde però sempre di più l’uso di mini- 
computer, cioè di calcolatori a limitato potere di memoria, più semplici 
e più economici da usare. 

Il minicomputer lavora secondo lo schema di fig. 4-56, ricevendo segnali 
in forma digitale ed istruzioni logiche. Esso esegue una scansione delle 
varie grandezze in ingresso ed opera su di esse leclaborazioni program- 
mate, fornendo in uscita informazioni numeriche (stampate) o in forma 
grafica o di altro tipo, prendendo decisioni ed inviando segnali digitali 
che, direttamente o trasformati in segnali analogici, possono comandare 
organi di controllo o di allarme, ccc. 

Di grande importanza pratica è la realizzazione di una opportuna strut- 
tura di collegamento (interfaccia) fra gli strumenti ed il calcolatore, che 
in generale sono previsti con standard diversi. 

Il minicomputer comunica con l'operatore per mezzo di teleserivente 0 
di display a raggi catodici; può eventualmente essere connesso con un 
calcolatore di dimensioni maggiori. 

In generale, sono possibili collegamenti diretti fino a distanze di qualche 
decina di metri; distanze superiori richiedono apposite apparecchiature di 
trasmissione dati (modem). 
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Fig. 4-56 
Schema d'impiego di minicomputer: 1, 1°,..., 1" ingressi: 2,2°,...,2"= trasduttori; 3 = multiple- 
ner; 5 e interfaccia; 6 = demulliplerer; 7,7 attuatori; 8,8% uscite analogiche di comando; 9 = 
= minicomputer; 10 = programma con istruzioni; 10 = usceiia verso calcolatore; 12 = telescrivente; 
11 display grafico: 14 = operatore, 


48, Strumentazione a campionamento. 


4-8,1. /niroduzione. 


Il termine di strumentazione a campionamento si riferisce a quei dispo- 
sitivi che eseguono la misura di grandezze variabili nel tempo attraverso 
l'acquisizione e l'elaborazione di campioni delle grandezze stesse. 

In uno strumento a campionamento i segnali di ingresso, eventualmen- 
te filtrati, attenuati o amplificati secondo le necessità, vengono campio- 
nati e quantizzati, garantendo però che il loro contenuto di informazione 
rimanga inalterato. Trattandosi di segnali variabili nel tempo, è necessa- 
rio che gli ingressi dello strumento siano provvisti di sistemi di campiona- 
mento del tipo sample-and-hold (vedi 4-4,7). Le elaborazioni necessarie a 
determinare i parametri di interesse del misurando (ad es., il valore effi- 
cace di un'onda alternata) sono eseguite in forma numerica sulle sequen- 
ze di campioni acquisite, impiegando opportune relazioni matematiche. 
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Mella realizzazione di questi strumenti assumono particolare importan- 
za le caratteristiche dei circuiti digitali impiegati. Le prestazioni raggiun- 
te sia dagli attuali componenti digitali, come le memorie e i mieroproces- 
sori, sia soprattutto dai convertitori A/D e dai circuiti di campionamen- 
lo, permettono di acquisire, memorizzare ed elaborare i campioni di un 
segnale con buona accuratezza e velocità. Rispetto ai circuiti elettronici 
analogici, il ricorso all'elaborazione numerica consente alla strumenta- 
zione a campionamento mighori caratteristiche di stabilità e, specie per 
elaborazioni complesse, maggiore accuratezza nelle misure. 


4-B,2. Filtri antialiasine. 

Uno sirumento a campionamento deve garantire le condizioni necessa- 
rie a non alterare il contenuto di informazione dei segnali acquisiti. Ciò è 
possibile se tali segnali sono compresi in un campo di frequenze rigorosa- 
mente limitato: il criterio esposto in 1-3,7 lega la scelta della durata del- 
l'intervallo di campionamento alla massima frequenza considerata. 

Le grandezze fisiche hanno spesso uno spettro di ampiezza decrescente 
all'aumentare della frequenza, la cui banda però non è rigorosamente li- 
mitata. ]l campionamento introduce in tal caso un errore, detto di alia- 
sing, .dovuto alla presenza di componenti della forma d'onda aventi fre- 
quenza superiore a f_/2 (vedi 1-3,8). Analoga situazione può verificarsi 
anche a causa del rumore sovrapposto al segnale utile. 

Nel campionare un segnale è necessario mantenere questo errore entro 
i limiti specificati, eventualmente utilizzando una frequenza di campio- 
namento più elevata di quella strettamente necessaria, oppure filtrando 
preventivamente il segnale per eliminare eventuali componenti a frequen- 
za maggiore di f,/2. 

Un ulteriore errore legato al campionamento dipende dall’instabilità 
{jitter) del riferimento temporale impiegato. Ciò fa si che gli istanti effet- 
tivi di campionamento possano differire da quelli previsti, con effetti 
tanto più evidenti, quanto più piccolo è l'intervallo 1//.. Questo interval- 
lo non può comunque essere ridotto al di sotto del tempo minimo neces. 
sario allo strumento per acquisire e convertire in forma numerica ciascun 
campione, indicata quindi con 7 la durata dell’intervallo effettivamente 
impiegato, il segnale da campionare non dovrebbe avere componenti a 
frequenza maggiore di 1/27, per evitare errori di aliasing. In situazioni 
reali questa condizione si verifica difficilmente, perciò gli strumenti a 
campionamento sono dotati all'ingresso di filtri, detti antialiasing, che li- 
mitano il campo di frequenze ammesse in modo da rispettare il vincolo 
imposto. La loro banda passante dipende dalla frequenza di campiona- 
mento dello strumento. 
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Le caratteristiche più importanti di un filtro antialiasine sono la forte 
attenuazione al di fuori della banda passante (fig. 4-57) e la stabilità nel 
tempo della sua risposta in frequenza. A causa del comportamento non 
ideale dei circuiti di filtraggio è necessario imporre condizioni più re- 
strittive del limite teorico: in pratica, la frequenza di campionamento 
deve essere almeno 2,5 volte superiore a quella massima ammessa per il 
segnale. 
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E importante inoltre che il filtro non introduca alterazioni nel segnale 
acquisito: ciò si può ottenere imponendo che la risposta in banda passan- 
te abbia ampiezza costante e fase lincare con la frequenza. Soddisfare 
queste ultime condizioni comporta però una maggiore complessità del 
filtro stesso, per cui spesso si preferisce impiegare filtri meno sofisticati e 
compensare la loro caratteristica non ideale per mezzo di filtri numerici 
che operano direttamente sui campioni del segnale. 


4-8,3, Filtri numerici. 


Su un segnale campionato si possono eseguire, per mezzo di adeguati 
schemi di calcolo, operazioni analoghe a quelle che si realizzano sulle 
grandezze analogiche tramite circuiti elettrici o elettronici. Tra le opera- 
zioni più frequenti vi è il filtraggio, spesso impiegato, ad esempio, per se- 
lezionare particolari intervalli di frequenza, oppure per introdurre com- 
pensazioni che consentono di ottenere da un sistema le caratteristiche di 
risposta volute (vedi 1-5,7). 

Un filtro numerico lineare, tempo invariante e causale si può rappre- 
sentare tramite l'equivalente in forma discretizzata dell'integrale di con- 
voluzione tra il segnale di ingresso e la risposta all'impulso del filtro stes- 
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so. Quest'ultima è costituita da una sequenza di campioni, fi{KT), che in 
pratica si impone avere durata finita (finite impulse response, FIR), in 
modo che, data la sequenza di ingresso x(£7), l'uscita all'istante n7° sia 
ottenibile da un numero finito di somme e prodotti. Se la sequenza A(K7) 
è composta di M campioni si ha: 


M-1 
y(n7)= T ES x(KT) [1 K)T] 


dove v(n7) è un generico campione dell'uscita. 
In alternativa, il filtro si può rappresentare con un'equazione ricorsiva 
alle differenze, del tipo: 


v(n7) = qgxlaT) + agx[la— DT] +... + ajax {ln - DT] + 
+ bj v[la— UT] +... + bg [1 - AT]. 


In questo caso esso ha in genere risposta impulsiva di durata infinita 
(infinite impulse response, LIR), a causa della dipendenza dell'uscita cor- 
rente dai valori assunti negli istanti precedenti, 

Il progetto di un filtro numerico consiste nella dieterminazione dei va- 
lori più opportuni dei campioni A(kK7), oppure dei coefficienti @;, &;. Soli- 
tamente però l'operazione di filtraggio non viene eseguita calcolando di- 
rettamente i valori delle espressioni sopra riportate; vari criteri consento- 
no, in base alle caratteristiche volute, di trovare le realizzazioni più effi- 
cienti e più sicure dal punto di vista numerico. 

Un vantaggio dei filtri FIR è la facilità con cui si possono realizzare fil- 
tri a fase lineare, i quali non introducono distorsione di fase nel segnale. 
D'altra parte, i filtri IIR richiedono spesso un minor numero di coeffi- 
cienti e risultano perciò più semplici. 

Oltre ai filtri finora descritti, vanno ricordati anche i filtri a interpola- 
zione. Essi vengono impiegati per elaborare i campioni della sequenza di 
ingresso al fine di produrne in uscita un'altra che, mantenendo le stesse 
caratteristiche, sia riferita a un diverso intervallo di campionamento, in 
scenere più breve. Il filtro necessario per questa operazione può essere li- 
neare, ma risulta spesso tempo variante. 

Si parla specificamente di filtri a decimazione quando invece l'interval- 
lo di campionamento della sequenza in uscita è ma ggiore di quello all’in- 
gresso, nel qual caso deve anche essere ridotta proporzionalmente la ban- 
da del segnale. 
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4-B,4. Misure a campionamento. 


Parametri quali il valore medio o il valore efficace di una grandezza 
periodica si possono facilmente determinare dai suoi campioni attraverso 
le corrispondenti espressioni matematiche. Se in uno o più periodi sono 
contenuti N campioni del segnale si ha infatti per il valore medio W 


Ne a: 
Va = LOD 149 
mentre per il valore efficace F è: 
ET 
2 nn x (n° - 
NOS (17) [4-7] 


Un'altra relazione spesso usata è quella per il calcolo del valore effica- 
ce della sola componente alternata di un segnale. Combinando le due 
espressioni precedenti si ha: 


sa ] i 
Va = Le @)- 7 LxoDE. (4-8) 


Quando è rispettata la condizione che l'intervallo di tempo NT conten- 
ga un numero intero di periodi del segnale misurato, le relazioni [4-6], 
[4-7] e [4-8] consentono la determinazione esatta dei parametri conside- 
rati, indipendentemente dal valore assunto da N. Per questo motivo gli 
strumenti che devono garantire maggiore accuratezza spesso determina- 
no preliminarmente il periodo del segnale da misurare e adattano di con- 
seguenza la propria frequenza di campionamento. Altri strumenti sono 
in grado di estrarre automaticamente dalla sequenza di campioni acquisi- 
ti un sottoinsieme contenuto in uno 0 più periodi del segnale; in tal caso 
la condizione richiesta è verificata solo approssimativamente. 

L'errore introdotto a causa della mancanza di sincronizzazione tra il 
segnale e il comando di campionamento risulta inversamente proporzio- 
nale a N e può quindi essere reso sufficientemente piccolo anche aumen- 
tando il numero di campioni acquisiti. 

I metodi basati sull'uso di espressioni numeriche risultano particolar- 
mente vantaggiosi in termini di accuratezza per le misure che richiedono 
trasformazioni non lineari, come la determinazione del vero valore effi- 
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cace di una grandezza non sinusoidale. Le prestazioni ottenibili dipendo- 
no essenzialmente dalle caratteristiche del convertitore A/D e dalla ban- 
da passante dello strumento, mentre vengono evitate le difficoltà connes- 
se con l’impiego di clementi non lineari quali le termocoppie o i circuiti 
analogici per la conversione da vero valore efficace a tensione continua. 


4-8,5. Oscilloscopi a campionamento. 


L'oscilloscopio a campionamento visualizza andamento nel tempo di 
un segnale presentando su uno schermo una sequenza dei suoi campioni. 
In questo strumento è indispensabile la presenza di circuiti digitali di me- 
moria, e i campioni visualizzati sono perciò disponibili anche per ulterio- 
ri elaborazioni e per il trasferimento verso elaboratori 0 supporti di me- 
moria permanenti. 

Le prestazioni dello strumento dipendono principalmente da quelle del 
convertitore A/D impiegato; esso determina sia la risoluzione in ampiez- 
za ottenibile, dipendente dal numero di bit, sia la massima frequenza di 
campionamento, funzione del tempo di conversione necessario per cia- 
scun campione. La portata dello strumento può essere variata tramite at- 
tenuatori o amplificatori, che spesso sono programmabili tramite oppor- 
tuni circuiti digitali. 

In genere, la precisione e la risoluzione di un convertitore A/D dimi- 
nuiscono all'aumentare della sua velocità di funzionamento, poiché si ri- 
duce il tempo a disposizione per la conversione. Nell’acquisizione di 
grandezze variabili nel tempo è necessario tener conto anche del compor- 
tamento dinamico, sia del convertitore, sia dei circuiti sample-and-hold 
del campionatore. Per dare una valutazione complessiva delle prestazioni 
di uno strumento è spesso fornita l'indicazione relativa ai bit effettivi, 
che rappresentano il limite di risoluzione oltre il quale diventano sensibili 
eli errori dovuti al comportamento dinamico dei circuiti, Questa indica- 
zione varia con la frequenza del segnale d'ingresso, e ha in genere valore 
inferiore al numero di bit nominale del convertitore A/D. 

In un oscilloscopio a campionamento il riferimento di tempo è dato 
dal comando di temporizzazione (clock) del campionatore, al quale si ri- 
chiedono perciò adeguate caratteristiche di accuratezza e stabilità. La re- 
golazione della base dei tempi consente di variare la durata dell’interval- 
lo di tempo visualizzato; a seconda del valore impostato, questo può 
comportare la modifica sia delle modalità di memorizzazione dei dati ac- 
quisiti, sia della frequenza di campionamento. 

AI variare della frequenza di campionamento anche la banda dei fitri 
antialiasing va adattata di conseguenza, per non alterare il segnale acqui» 
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sito. In alcuni strumenti ciò viene attuato per via analogica, consentendo 
all'operatore di scegliere la banda passante ottimale, È anche possibile 
procedere per via numerica, campionando sempre il segnale alla massima 
velocità e impiegando poi dei filtri a decimazione. 

L'oscilloscopio a campionamento impiega un comando di sincronizza- 
zione con il segnale utile, che può essere generato in modo simile a quello 
di un oscilloscopio analogico; in questo caso però il suo scopo è quello di 
controllare la gestione della scrittura dei dati nella memoria, con criteri 
che dipendono dalle modalità di acquisizione seguite. 

La visualizzazione delle forme d'onda può aver luogo sia utilizzando i 
tubi a raggi catodici normalmente in uso anche sugli oscilloscopi analogi- 
ci, sia impiegando tubi a scansione, simili a quelli in uso sugli apparecchi 
televisivi. Nel primo caso il valore numerico associato a ciascun campio- 
ne deve essere riconvertito in una tensione atta a fornire il.comando di 
deflessione del fascio di elettroni, A tale scopo viene utilizzato un con- 
vertitore numerico-analogico (6 digitale-analogico, vedi 4-4,8). Con i tu- 
bi a scansione invece, lo schermo viene idealmente suddiviso in elementi 
di immagine (pixel) e la visualizzazione ha luogo comandando l'accensia- 
ne o lo spegnimento degli elementi opportuni in base alle indicazioni 
contenute in una memoria dedicata. Questa seconda soluzione risulta în 
genere più economica, mentre la prima ha la caratteristica di consentire 
l'impiego dell'oscilloscopio sia in forma puramente analogica, sia come 
strumento a campionamento. 

Lo schermo è dotato di un reticolo la cui taratura consente di leggere 
direttamente i valori delle grandezze di interesse. È ormai generalizzato 
però l'uso di cursori per individuare intervalli di ampiezza o di tempo 
(Av, At), il cui valore è indicato automaticamente in forma numerica dal- 
lo strumento. Altrettanto frequente è la possibilità di eseguire misure di 
grandezze quali il periodo, la frequenza, il valore di picco, il valore effi- 
cace ece., impiegando algoritmi numerici che operano sui dati acquisiti 
dallo strumento, 

Va notato che, anche in condizioni di campionamento corrette, non è 
sempre agevole riconoscere sullo schermo dell’oscilloscopio l'andamento 
di una forma d'onda. Ad esempio, per conservare la quantità di infor- 
mazione di un segnale sinusoidale sono sufficienti due campioni per pe- 
riodo, ma per interpretare correttamente l’immagine visualizzata è prefe- 
ribile disporre sullo schermo di almeno dieci punti (fig. 4-58). Per questo 
motivo negli oscilloscopi a campionamento vengono spesso impiegati fil- 
tri a interpolazione per ricostruire un certo numero di punti intermedi tra 
due campioni, incrementando la risoluzione temporale e migliorando no- 
tevolmente la fedeltà della visualizzazione. Si deve quindi tenere presente 
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che la distanza tra punti successivi sullo schermo non corrisponde neces- 
sariamente all'intervallo di campionamento. 

Mel discutere ulteriormente il funzionamento dello strumento è neces- 
sario distinguere tra l'acquisizione di forme d’onda ripetitive e quella di 
transitori, 


4-8,6. Acquisizione di transitori. 


Per l’analisi di grandezze transitorie il funzionamento dell’oscillosco- 
pio a campionamento è molto simile a quello di un registratore di eventi 
(4-6,4): il segnale di ingresso viene campionato e memorizzato con conti- 
nuità e la memoria è organizzata in modo da consentire di serivere i dati 
più recenti sopra quelli più vecchi, In questo caso il comando di sinero- 
nizzazione indica il verificarsi dell'evento di interesse, e serve a sospende- 
re, eventualmente dopo un tempo stabilito dall'operatore, l'acquisizione 
di nuovi campioni. Una caratteristica importante dello strumento è la 
profondità della memoria dati, ossia il numero massimo di campioni che 
essa può contenere, che in alcuni casi è di varie decine di migliaia. Se la 
profondità è pari a N campioni e l'intervallo di campionamento è 7, lo 
strumento può mantenere informazioni relative a un intervallo di tempo 
di durata NT. 

Per poter acquisire correttamente anche transitori veloci è necessaria 
un'elevata frequenza di campionamento. Negli strumenti di prestazioni 
migliori si ricorre spesso all'impiego di più convertitori A/D posti in pa- 
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rallelo allo stesso canale di ingresso e attivati in sequenza tramite un mul- 
tiplexer, I dati acquisiti sono poi ricombinati all'interno della memoria 
dell’oscilloscopio. Con questo accorgimento si ottiene una elevata veloci. 
tà di campionamento senza rinunciare alla risoluzione, in quanto aumen- 
ta il tempo di conversione a disposizione di ciascun convertitore. 

Attualmente sono raggiungibili frequenze di campionamento dell'ordi- 
ne dei GHz, necessarie per osservare con sufficiente dettaglio transitori 
veloci, A frequenze così elevate diventa molto importante garantire la 
stabilità del riferimento temporale al fine di ridurre gli errori dovuti al 
jitter. 


4-8,7. Acquisizione di grandezze periodiche. 


DI 


Se la forma d'onda da acquisire è periodica, si possono impiegare 
schemi di campionamento particolari, che consentono di migliorare le 
prestazioni e ridurre il costo di un oscilloscopio a campionamento. Infat- 
ti, sfruttando la periodicità del segnale, diventa possibile campionare an- 
che a cadenze più basse di quelle normalmente imposte, e l'acquisizione 
può interessare un numero di periodi maggiore di quello visualizzato. Ri- 
combinando in modo opportuno i campioni acquisiti si ottiene ugual- 
mente la forma d'onda originaria mantenendo, in termini equivalenti, 
l’intervallo di campionamento necessario. 

In fase di acquisizione, la separazione tra due campioni consecutivi 
non è più legata alla risoluzione nel tempo che si vuole ottenere. Ciò ren- 
de accettabile un tempo di conversione più lungo e permette di impiegare 
convertitori A/D con maggiore risoluzione, oppure di minor costo. I cri- 
teri di campionamento utilizzati sono essenzialmente due: nel primo caso 
il campionatore viene sincronizzato con il periodo del segnale di ingres- 
so, attuando così un campionamento coerente della forma d'onda. Le re- 
lative modalità sono illustrate in 5-5,6. 

Nel secondo metodo non viene imposta alcuna relazione con il periodo 
del segnale. Viene invece misurato accuratamente l'intervallo che inter- 
corre tra il comando di sincronizzazione dell’oscilloscopio e l'istante di 
campionamento immediatamente seguente. Questa informazione permet- 
te di ricombinare i campioni ottenuti in più passate successive, come illu- 
strato in fig, 4-59, raggiungendo la risoluzione temporale voluta. 

In entrambi i casì si ottiene un intervallo equivalente di campionamen- 
to che può corrispondere ad una frequenza molto più alta di quella effet- 
tiva del campionatore usato. Questo spiega la differenza che si incontra 
in molti strumenti tra le prestazioni riferite ai segnali ripetitivi e quelle ri- 
ferite ai transitori, Ai fini della misura di grandezze periodiche, si deve 
fare riferimento alla frequenza di campionamento equivalente; l’oscillo- 
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scopio deve perciò disporre di una banda passante adeguata per non alte- 
rare la grandezza da misurare. 


4-8,8. Amalisi spettrale. 


L'analisi spettrale comporta lo studio dei segnali attraverso la loro 
scomposizione in termini sinusoidali a diverse frequenze. Essa rende più 
agevole caratterizzare forme d'onda complesse, che sempre più spesso 
sono presenti nei circuiti e nei dispositivi elettrici ed elettronici. 

Con uno strumento a campionamento lo spettro di frequenza di un se- 
enale viene determinato per via numerica, calcolando la trasformata di 
Fourier di una sequenza dei suoi campioni. Poiché il tempo di osserva- 
zione del segnale è necessariamente limitato, l'elaborazione interessa un 
numero finito N di campioni, dai quali si ottiene la trasformata discreta 
di Fourier (DFT, vedi 1-3,4): 


K i 2 Rekag 
x ( n) = TE x(07) ef [4-9] 


La DFT è costituita da una sequenza di valori complessi dai quali, con 
le opportune trasformazioni, si risale all'ampiezza e alla fase di ciascuna 
componente spettrale. Per il calcolo di questa trasformata esiste un algo- 
ritmo veloce particolarmente efficiente (fast Fourier transform, FFT), 
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che consente di ridurre la complessità delle elaborazioni e quindi il tempo 
necessario a ottenere i risultati. 

Se si analizza una forma d'onda la cui evoluzione sia tutta compresa 
nell'intervallo di osservazione (cioè, x(1) è nulla per #<0 e per > NT), 
la DET definita dall'espressione [4-9] fornisce lo spettro per valori multi- 
pli della frequenza 1/N7, pari al reciproco dell'intervallo di osservazione 
stesso. La stessa relazione è applicabile, senza introdurre errori, anche a 
segnali periodici, ma soltanto a condizione che l'intervallo di osservazio- 
ne corrisponda esattamente al periodo del segnale da analizzare o a un 
suo multiplo. Ciò si può ottenere sincronizzando il campionamento con 
il periodo del segnale (campionamento coerente) e risulta utile, ad esem- 
pio, nell'analisi delle armoniche della frequenza di rete. 

Spesso il segnale da analizzare ha durata maggiore dell'intervallo di os- 
servazione, oppure risulta difficoltoso attuare il campionamento coeren- 
te di un segnale periodico. In questi casi i valori della trasformata di 
Fourier ottenuti sono affetti da un errore, detto di troncamento in quan- 
to si può ritenere che nell'espressione [4-9] i campioni x(n7) per n < De 
per n => N siano stati posti implicitamente uguali a zero. Anche in presen- 
za di una singola componente sinusoidale, l'errore di troncamento pro- 
voca una dispersione dello spettro, i cui campioni risultano tutti non nul- 
li, come è illustrato dallo spettro di ampiezza di fig. 4-60, Se la forma 
d'onda è più complessa, la dispersione dovuta a ciascuna componente 
può causare interferenze, introducendo ulteriori alterazioni che non con- 
sentono una misura accurata dello spettro del segnale. 

Per ridurre la dispersione spettrale si fa ricorso a funzioni di pesatura 
dei campioni acquisiti, dette finestre. Esse sono in genere funzioni conti- 
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nue, definite in modo da avere valore nullo al di fuori dell'intervallo di 
osservazione; in fig. 4-61 è riportato l'andamento di una di queste fun- 
zioni, detta finestra «a coseno rialzato». La pesatura altera l'andamento 
dei campioni nel tempo, ma consente di limitare la dispersione spettrale e 
quindi eventuali interferenze, come si può osservare confrontando l’e- 
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sempio di fig. 4-60 con quello di fig. 4-62, dove ai campioni del segnale è 
stata applicata la finestra a coseno rialzato. Va notato che per poter ese- 
guire misure accurate è necessario fare uso di finestre appositamente pro- 
gettate secondo le specifiche richieste, ad esempio, per garantire suffi- 
ciente accuratezza nelle misure di ampiezza, oppure ‘un'adeguata risolu- 
zione in frequenza. 

Un’interessante applicazione dell’analisi spettrale è lo studio dei siste- 
mi elettrici con tensioni e correnti non sinusoidali. È infatti agevole de- 
terminare, per ciascuna frequenza f, le ampiezze della tensione F e della 
corrente /, nonché il loro sfasamento. Note queste grandezze, risulta im- 
mediato risalire ai valori della potenza, dell'impedenza ecc. 
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ALTRI APPARECCHI DI MISURA 


5-1. Trasduttori. 


5-],l. Fondamenti. 


Gli strumenti, descritti nei precedenti capitoli, rappresentano solo una 
parte degli apparecchi utilizzati nelle misure elettriche. Essi sono infatti 
spesso impiegati in unione con altre apparecchiature (dette talvolta acces» 
sorie), per costituire strumenti più complessi, dotati di caratteristiche par- 
ticolari. Queste apparecchiature hanno lo scopo di trasformare conve- 
nientemente la grandezza da misurare, per renderla di natura e di valore 
adatti allo strumento vero e proprio; esse possono assumere denomina- 
zioni diverse, in dipendenza sia delle loro specifiche funzioni, sia del loro 
più o meno vasto impiego: trasduttori, convertitori, trasformatori di 
Misura, ecc. 

Gli accessori che qui maggiormente interessano sono quelli che operano 
su grandezze elettriche; sarà perciò considerata a parte quella vasta cate- 
goria di trasduttori che consentono di trasformare in una grandezza elet- 
trica (tensione o corrente) altre grandezze, non elettriche (meccaniche, ter- 
miche, chimiche, ecc.) il cui studio può essere svolto in modo del tutto paral- 
lelo, in base agli stessi principi generali. 


5-1,2. Trasduttori di srandezze elettriche. 


I trasduttori di grandezze elettriche trasformano, in generale, una ten- 
sione o una corrente in un'altra grandezza elettrica, non necessariamente 
dello stesso tipo, con diverso valore o con diverse caratteristiche, 
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Appartengono a questa categoria, ad esempio, i resistori addizionali ed 
i derivatori (o più in generale le impedenze di valore e fase noti), i divisori 
di tensione, i trasformatori di tensione e di corrente, i filtri, i convertitori 
(in particolare da grandezze alternate in continue o viceversa) gli ampli- 
ficatori, ecc. 

Dal punto di vista del suo comportamento come elemento di un sistema 
di misura, un trasduttore può essere rappresentato come un doppio bipolo 
{fie. 5-1}; quando alla coppia di morsetti d'ingresso è applicata la gran- 
derzza da misurare, si presenta all'uscita una grandezza univocamente legata 
alla precedente, che viene trasmessa all'elemento successivo del sistema (ad 
esempio, misurata da uno strumento elettromeccanico). 

Questa rappresentazione è particolarmente conveniente quando il com- 
portamento del trasduttore sia lineare, o possa, in prima approssima- 
zione, ritenersi tale, In questo caso sono infatti applicabili i criteri di analisi 
illustrati in 1-4. 

In particolare, per il doppio bipolo 

i 


n 1 . 5 Li 
di fig. 5-1, in regime sinusoidale per- 
"| 


È 


manente, si può scrivere il sistema: 
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Fig. 5-1] 
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Analoghe relazioni possono seriversi, con ovvie modifiche nelle nota- 
zioni, per le Laplacetrasformate di tensioni o correnti comunque variabili. 

I parametri che compaiono nella [5-1] sono, in generale, funzioni com- 
plesse della frequenza. 


5S-1,3, Caratteristiche statiche. 


La caratteristica statica più importante è la relazione che il trasduttore 
stabilisce fra le sue grandezze di ingresso e di uscita, in prefissate condi- 
zioni di regime. Questa corrispondenza può essere cspressa in forma grafica 
od analitica; essa è, nella sua forma più generale, di tipo non lineare, 
ma, nella maggioranza dei casi, si preferisce ricorrere a trasduttori lincari 
che possono essere meglio considerati come clementi a sé stanti, dotati 
di caratteristiche e di precisione loro proprie. 

L'ipotesi di linearità consente di definire un fattore di conversione del 
trasduttore & come quel fattore (in penerale dotato di dimensioni fisiche) 
per il quale si deve moltiplicare la grandezza in uscita X, per ottenere il 
valore della grandezza d'entrata X,. 
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Altri parametri che caratterizzano il comportamento di un trasduttore 
sono: 


- il valore (nominale) della grandezza d'ingresso (o d'uscita), nonché i 
corrispondenti valori massimo e minimo, per cui valgono le garanzie di 
precisione; 

— il campo delle frequenze della grandezza d'ingresso in cui il trasdut- 
tore può operare; 

— la sensibilità, intesa come rapporto fra un incremento della gran- 
dezza d'uscita ed il corrispondente incremento della grandezza d’ingresso: 
per un trasduttore lineare questo parametro è costante. 


5-1,4. Errori. 


In molti casi, si attribuisce al trasduttore un fattore di conversione 
nominale &,, cosicché si assume di poter conoscere il valore X della gran- 
dezza d'entrata, quando sia nota quella d'uscita X,, applicando la relazione: 


A = KA. 


Questo valore differisce dal valore vero X, per la presenza dell'errore 
di rapporio o di ampiezza: 


p= XA Kali kX, _ kn k La: kn—k 


E - RE È MW Pei 


Mel funzionamento in regime sinusoidale può anche aver importanza 
l'errore d'angolo, ossia la differenza di fase fra la grandezza d'uscita X, e 
quella d'entrata X: 


e=hX (5-3) 


che si considera positivo quando la grandezza d'uscita precede quella 
d’entrata. 
Se questi errori sono sufficientemente piccoli, si potrà porre: 


XaekX(1-9-49). 


L'errore proprio di un trasduttore dipende sia dalle sue condizioni di 
impiego sia da fattori esterni. Alcune di queste cause di errore possono 
essere inquadrate e tenute distinte dalle altre (es. errore di linearità, errore 
di carico, cec.), In altri casi si indicano le fasce d'incertezza cui l’apparec- 
chio può dar luogo nel suo funzionamento, a breve o a lungo termine. 

In particolare, la caratteristica reale di un trasduttore si scosta, in gene- 
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rale, dalla lineare, al variare del valore della grandezza d’ingresso (vedi 
ad esempio fig. 5-2); ciò di luogo ad un errore di linearità che può essere 
espresso in termini assoluti o relativi, o riferiti al fondo scala. 

Oltre alla linearità assoluta, conta spesso anche la linearità differenziale; 
in un sistema perfettamente lineare, oltre ad avere, fra le grandezze d'en- 


Ai 





trata e d'uscita la relazione: 


X;= kX, 


si ha anche, per le rispettive variazioni intorno ad un punto: 


con lo stesso valore del fattore K. Su una caratteristica non lineare, le due 
diverse relazioni possono invece essere indipendenti l'una dall'altra, pre- 
sentando errori diversi. 

Non tutti i fenomeni non lineari possono ricondursi a curve caratte- 
ristiche del tipo di fig, 5-2; in molti sistemi reali possono esistere delle 
«zone morte » per cui ad una piccola variazione della grandezza d'entrata 
corrisponde una variazione nulla nella erandezza di uscita o delle isteresi, 
per cui allo stesso valore dell'entrata, raggiunto per valori crescenti 0 
decrescenti, corrispondono valori diversi dell'uscita. Questi fenomeni, do- 
vuti ad attriti, a giochi meccanici, isteresi, ecc., determinano anche il pa- 
tere di risoluzione del trasduttore ossia la minima variazione della gran- 
dezza d'ingresso che è possibile determinare con una precisione prefissata, 
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5-1,5. Caratteristiche di carico. 


Appare evidente, dalle [5-1], che il rapporto fra due qualsiasi gran- 
dezze, l'una in entrata e l'altra in uscita, dipende dalla relazione esistente 
fra tensione e corrente all'uscita, ossia dall’impedenza di carico: 


La 7 i [5-4] 


questa relazione è, in generale, imposta dall’elemento che segue il trasdut- 
tore, nella catena di misura. 
Si possono perciò, a questo riguardo, considerare due casi diversi: 


a) nei trasduttori destinati a funzionare su impedenza di carico fissa, 
l'effetto di questa viene conglobato nel rapporto nominale del trasduttore; 


È) per i trasduttori destinati a funzionare su carico variabile, dovrà 
essere trascurabile l'influenza delle variazioni dell'impedenza di carico, 
per tutto il campo di valori ammissibili. 


Come esempio di questo secondo caso, si consideri la relazione fra ten- 
sioni, In ingresso ed in uscita, del doppio bipolo di fig. 5-1. Introducendo 


la [5-4] nelle [5-1] si ha: 
Via (A | 5) Pa: 


questa relazione consente di determinare la caratteristica degli errori del 
trasduttore, in funzione del carico ed, eventualmente, del suo fattore di 
potenza, 

Se gli errori sono piccoli, ci si può spesso ricondurre allo schema equi- 
valente semplificato di fig, 5-3, nel quale F., è la tensione che si presenta 
ai morsetti secondari a vuoto (ossia con Z,= co) e Z; è l’impedenza equi- 

valente interna del trasduttore, vista dai 


morsetti secondari. E allora: 
i F È Zi 
Fap {1 si) 
=] {IH A 
e l'effetto del carico comporta una variazione 
relativa della tensione d'uscita: 
Fig. 53 bi Fo di 


Fa 





A sua volta, nei riguardi dell'elemento che lo precede, il trasduttore sarà 
caratterizzato dalla sua impedenza d’ingresso (Z4= F/h). 

L'influenza esercitata da un elemento di una catena di misura su quelli 
che lo seguono 0 lo precedono può essere fortemente ridotto, nella mag- 
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gioranza dei casi, mediante l'interposizione di adatte apparecchiature elet- 
troniche, ad elevata impedenza d’ingresso e bassa impedenza d'uscita. 


5-1,6. Banda di frequenza. 


Quando un trasduttore funziona in regime sinusoidale, interessa definire 
quale sia il campo di valori della frequenza per cui gli errori si mantengono 
entro limiti prefissati. 

È, a questo scopo, di uso corrente il definire la «larghezza di banda » 
del trasduttore, come quel campo di frequenze entro il quale il fattore 
di conversione si mantiene superiore ad una certa frazione, in genere il 
70%. (ossia — 3db) del suo valore massimo, 

Sono da ricordare, in particolare, gli apparecchi la cui banda si estende 
fino a grandezze costanti (continue), e quelli a banda stretta, ossia forte- 
mente selettivi, 


5-|,7. Caratteristiche dinamiche. 


La conoscenza del comportamento di un trasduttore, in regime comun- 
que variabile, è assai spesso richiesta dal suo inserimento in un sistema 
di controllo, dove esso è sottoposto a transitori di diverso tipo. 

Come giù si è osservato in 1-4,3, la forma più sintetica e completa per 
rappresentare il funzionamento del trasduttore, con ogni tipo di transi- 
torio, è data della sua funzione G(p) di trasferimento, 

Spesso però si preferisce esprimere il risultato in forma grafica, mediante 
la risposta a un gradino (in funzione del tempo), o in un diagramma delle 
Ge), in funzione della pulsazione «a, 

Su questi diagrammi possono essere individuati, secondo criteri teorici 
od empirici, dei parametri caratteristici (tempo di salita, tempo di asse- 
stamento, tempo morto, cec., per la rappresentazione neltempo; frequenza 
ec ampiezza di risonanza, sfasamento corrispondente ad un’'attenuazione 
di 20db, ecc., per la rappresentazione in frequenza); questi parametri ser- 
vono al confronto fra trasduttori diversi, 

Non sempre tuttavia questi parametri sono soddisfacenti per caratte 
rizzare la precisione dinamica, ossia Ventità degli scarti fra il valore misu- 
rato istante per istante e il corrispondente valore ideale, 

SI ricorre perciò talvolta ad opportuni indici di qualità, funzioni inte- 
serali dell'errore istantaneo ef); alcuni di questi indici sono: 


r=feMd 
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detto anche ISE (integral square error) o: 
fe ||e{A)|di 
! 


detto ITAE (integral time absolute error). Il loro calcolo può essere eseguito 
sia analiticamente che sperimentalmente, per un dato segnale d’ingresso, 


52. Divisori e derivatori, 
52,1. Divisori di tensione. 


Un divisore di tensione è un trasduttore che ha lo scopo di trasformare 
la tensione applicata ai suoi morsetti in ingresso in una tensione di uscita 
della stessa forma, ma di valore ridotto in rapporto noto, 

Esso trova impiego, in generale, per le misure delle tensioni troppo 
elevate per poter essere applicate direttamente ad uno strumento; si hanno 
così sia divisori che consentono la misura delle alte tensioni (dell'ordine 
cioè dai kV fino a qualche MV), mediante strumenti con portata delle 
centinaia di volt, sia divisori per la misura di tensioni dell'ordine delle 
decine o centinaia di volt, con strumenti (elet- 
tronici) con portate di qualche decimo o cen- 
tesimo di volt. 

Il tipo più semplice di divisore è costituito 
da due impedenze Z4 e Z», fra loro in serie 
(fig. 5-4); si ha, per esempio, in regime sinu- 
soidale, in assenza di carico sui morsetti di 
uscita: 


ch 2 a - Z | E 
sa [Polimo = Mi TE 2 TÀ Fi 
È u 





Risulta evidente che il rapporto £, del divisore risulta un numero reale, 
indipendente dalla frequenza, solo se le impedenze Z4 e Za sono fra loro 
simili cioè entrambe resistive (divisore ohmico) (fig. 5-5) o capacitive 
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(divisore capacitivo) (fig. 5-6) o combinazioni in serie o in parallelo di 
resistenze e capacità (divisori misti) del tipo in fig. 5-7 a, 5-7 è in cui sia 
RaCa= Ri Ch; meno usati sono gli elementi induttivi. 

Quando la similitudine non sia realizzata, il divisore dà luogo ad un 
errore, funzione della frequenza, sulla fase e sul modulo della tensione 


Fig. Sla Fig. 3-76 





misurata 4g}, rispetto alla F;. I limiti di questo errore e il campo di 
frequenza in cui esso interessa dipendono ovviamente dall'applicazione 
cui è destinato il divisore stesso. 

Il circuito di fig. 5-4 può essere agevolmente trasformato, ai fini del 
suo comportamento ai morsetti di uscita, in quello di fig. 5-8; esso è ali- 
mentato dalla fie.m. fy e ha in serie Vim- 


pedenza equivalente: Z, 
w 
+ re Za fa (Ko ay 
* ZatZo ko kh Vis 
essendo Zi=> Za + Z» Vimpedenza totale ai cisti o 
morsetti d'ingresso. Fig. 5-8 


Si riconosce facilmente che la presenza 
di un carico Z, ai morsetti di uscita dà luogo ad una caduta di tensione 
AF che è, in valore relativo: 
AV 
Fa Za” 


l'influenza del carico è perciò tanto più piccola quanto minore è l'impedenza 
equivalente del divisore rispetto a quella del carico. 
Se il divisore è destinato a lavorare su un carico fisso Z,, la tensione 
di uscita risulta: 
vi la Lau Y sz a LA 
°° Zet Zan " Zet Zen fo” 
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e quindi il fattore di conversione, o rapporto del divisore diviene: 


6=%a(! +£). 


Quando sia H= MH. è Zi è Ze può essere conve- 
oe Niente una rappresentazione con un generatore di 
Fig, 5-9 corrente Je= M/Za (fig. 5-9); è allora anche Z.= Z. 





5-22. Resistori serie, 


Abbiamo già visto alcuni esempi di resistori serie usati per modificare 
la portata di voltmetri magnetoelettrici o elettrodinamici; in queste appli- 
cazioni, con correnti continue o alternate di bassa frequenza, interessa in 
linca di massima solo la costanza del modulo dell’impedenza, costituita 
dal resistore. Questa costanza è garantita dall'uso di leghe inalterabili nel 
tempo e dotate di basso coefficiente di temperatura, nonché da un ade- 
guato dimensionamento termico del resistore stesso. Problemi analoghi si 
verificano per i resistori inseriti nelle voltmetriche dei wattmetri. 

Quando si vogliano realizzare resistori serie per la misura di alte tensioni 
(decine o centinaia di kV) è necessario ricorrere a resistenze di valore 
elevato, dalle decine alle migliaia di 


Mi, per limitare la potenza dissi- R, 

pata; diviene allora difficile ottenere {O VWWWWWWAWATEk 

delle resistenze pure ossia ottenere che |y, : x li 
la corrente in uscita dal resistore sia ° 2 
in rapporti di ampiezza e di fase ben Lioni 
definiti, rispetto alla tensione applicata, Fig. 5-10 


in modo indipendente dalla frequenza, 

Un resistore addizionale equivale, da questo punto di vista, ad un divi- 
sore ohmico che abbia come elemento di bassa tensione una resistenza 
pura di valore molto piccolo rispetto a quella dell'elemento di alta ten- 
sione; è infatti (fig, 5-10): 


L= Vi Calia Va 
& Re Ra: 


Il resistore addizionale risulta conveniente per limitare sia l'effetto della 
resistenza del carico, sia il consumo del sistema (che risulta uguale alla 
corrente assorbita dallo strumento); esso presenta però l'inconveniente di 
avere una tensione elevata a circuito secondario aperto. Il resistore addi- 
zionale viene perciò in genere usato per la misura di alte tensioni continue 
mentre per le tensioni variabili si preferiscono i divisori capacitivi, che 
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non danno luogo a dissipazione di potenza. Un altro aspetto caratte- 
ristico dei resistori serie, rispetto ai divisori, è il fatto che per determinare 
il loro comportamento occorre conoscerne l'impedenza, mentre il com- 
portamento di un divisore è definito dal rapporto fra due impedenze, che 
è più facile da determinare e da mantenere costante, 

Per esempio, il valore di una resistenza di elevato valore può essere alte- 
rato dal suo riscaldamento o dalla presenza di depositi superficiali di pol- 
vere e di umidità; nel caso di un divisore, questi effetti influiscono solo 
per la loro disuniformità sull'elemento di alta e su quello di bassa tensione. 


5-2,3. Elementi parassiti. Compensazione, 


Gli elementi che compongono un divisore (o un resistore addizionale) 
non sono mai puri ma contengono degli elementi parassiti, in particolare 
induttanze proprie e dei collegamenti, capacità verso oggetti circostanti, 
resistenze serie o di dispersione nei condensatori, ecc. Questi elementi pos- 
sono rendere il comportamento del trasduttore variabile con la frequenza. 

Uno degli clementi parassiti più comuni è rappresentato dalle capacità 
che il divisore presenta verso gli oggetti circostanti; esse possono risultare 
particolarmente elevate nel caso dei divisori per alte tensioni che hanno 
necessariamente dimensioni rilevanti. 

Per i divisori capacitivi, le capacità parassite intervengono ad alterare 
i valori di capacità ai morsetti degli elementi di alta e bassa tensione e 
influiscono dunque direttamente sul valore del rapporto. 





Fig. 5-10 


Per rendersi conto dell'effetto di queste capacità su un divisore ohmico, 
si consideri il circuito di fig. 5-11; in esso si suppone di rappresentare 
con la capacità concentrata ©; l'effetto delle capacità ripartite. La funzione 
di trasferimento di questo sistema vale: 


U Ra Ì 
G(p==#=4+-55 
p) Vi Rit Real + pOoho 
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dove si è posto: 


Ri, = Ra 4 Ro 
ia Ra(Rot Ra), 
° Rat Rot R° 
esso risulta perciò equivalente al circuito di fig. 5-12 alimentato dalla 
tensione: 
P- Ra -P 
vali 


La presenza della capacità C,introduce 
perciò un ritardo fra la tensione dientrata 
Fig. 5-12 e quella di uscita; il divisore assume la 
caratteristica, già nota, di un sistema del 
primo ordine con la costante di tempo T= CeRe. 
L'effetto di questa capacità parassita può essere ridotto: 





a) riducendo il valore della resistenza del divisore, il che però comporta 
un maggior consumo; 


5) riducendo il valore delle correnti capacitive fra il divisore e la terra, 
mediante opportuni schermi formati da resistori o da condensatori che 
circondano il divisore (divisori scher- 
mati); 


c) compensandone l’effetto medi- 
ante opportune capacità che forniscano 
al divisore la stessa corrente che gli 
viene sottratta dalle capacità parassite 
(divisori compensati), cioè realizzando 
uno schema del tipo di fig, 5-13, 





Fig. 5-13 


Per un più approfondito esame del- 
l'effetto degli elementi parassiti, sarebbe necessario prendere in conside- 
razione il fatto che essi mon si presentano concentrati in un punto, ma 
sono distribuiti sull'intera lunghezza dell'elemento principale, 

Essi possono anche dar luogo, in un circuito equivalente del tipo di 
fig. 5-9, a sfasamenti fra la corrente / e la tensione K, che possono, per 
un certo campo di frequenza, superare i 90°, rendendo impossibile l’otte- 
nere un fattore di conversione reale per mezzo di una semplice impe- 
denza Z,. 
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5-24. Divisori di tensione a decadi. 


Un particolare tipo di divisore è quello detto di Kelvin Varley (fig. 5-14); 
esso è formato da ll elementi di uguale resistenza /R, fra loro in serie; 
su una coppia di resistenze adiacenti è connessa in parallelo, mediante 
un commutatore a due vie, una resistenza di valore 2R. 

L'insieme risulta quindi di resistenza totale I0R, per qualsiasi posizione 
del commutatore; lo spostamento del commutatore comporta una varia- 
zione sulla tensione KM, pari a I/I0 della tensione esistente fra 1,1%; il 


1° KW i 





Fig. 5-14 


resistore di valore 2R può a sua volta essere formato nello stesso modo e 
consentire variazioni dieci volte minori. 

Si realizzano così divisori di tensione che consentono variazioni molto pic- 
cole della tensione di uscita (fino a 1077) con resistenza d’ingresso costante, 

Costruttivamente, le decadi possono essere formate da elementi tutti 
uguali; ognuna viene poi portata al valore voluto di resistenza collegando 
in parallelo un resistore di valore 2,5. 

La taratura di simili dispositivi può essere eseguita con molta precisione, 
trattandosi di un confronto di rapporti e non di valori assoluti, Si possono 
raggiungere così precisioni dell'ordine di 107°, 

Il divisore resistivo deve naturalmente funzionare senza assorbimento di 
corrente ai morsetti d'uscita, 

Combinando opportunamente uno o più derivatori con un divisore si 
ottengono doppi bipoli che hanno per ingresso una corrente e per uscita 
una tensione ad essa proporzionale e variabile su un grande campo di 
valori, per gradini molto piccoli (per es. da 10% a 1074 con gradini di 104); 
essi costituiscono dunque dei resistori campioni variabili, 


5-2,5, Divisori induttivi. 


Un divisore di tensione induttivo è rappresentato in fig, 5-15; ogni 
decade è costituita da un nucleo toroidale ad alta permeabilità con avvol- 
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su ognuna di esse si abbia un decimo della 
totale tensione applicata, Da due prese con- 
ve che consente di disporre di dieci prese con 
tensioni pari a un centesimo della tensione 
Disponendo più decadi si sono realizzati 
divisori con rapporti variabili da 1 a 107° 
L ordine di grandezza, 
Il divisore sarebbe perfetto se l’impedenza 
È, nulla la reattanza di dispersione fra le se- 
zioni di uno stesso gruppo. Si dimostra però 
che, in uno schema del tipo di fig. 5-16, in 
e nucleotomogenceoele spire uniformemente 
Fig. 5-15 distribuite, in modo da avere ognuna lo 
alle altre, il rapporto delle tensioni dipende solo dal rapporto spire, in- 
dipendentemente dal valore del coefficiente di accoppiamento fra i vari 
di perdita, se anche queste sono uniformemente di- 
stribuite, A loro volta, una disuniforme distribuzio- 
nori quanto maggiore è l'impedenza di magnetiz- 
zazione. 
dà luogo ad un errore, che può essere contenuto in 
qualche parte su 10%, mediante un'accurata costru» 
mediante successivi confronti. 

L'uso del divisore induttivo è limitato alle basse Fig. 5-16 
stenze delle varie sezioni e da eventuali saturazioni; alle frequenze più 
alte (dell'ordine delle decine di KHz) dagli effetti delle ammettenze capa- 

Le precedenti considerazioni sono tuttavia valide solo per una decade 
non caricata; in uno schema a più decadi, come quello di fig. 5-17 si 


gimento formato da dieci sezioni identiche, fra loro in serie, in modo che 
secutive è derivabile un'analoga decade, 
applicata. 
con gradini di 107° e precisione dello stesso 
a vuoto di ogni decade fosse infinita e fosse 
cui si trascurano gli elementi resistivi, se il 
stesso coefficiente di accoppiamento rispetto 

circuiti, Ciò è vero, anche tenendo conto delle cause 

ne degli elementi resistivi produce errori tanto mi- 

Una disuniformità delle induttanze di dispersione 

zione; il controllo dell'uniformità può essere eseguito 

frequenze dalle disuniformità esistenti fra le resi- 

citive fra le varie sezioni. 

ha un errore di carico, dipendente dal rapporto tra l’impedenza di uscita 
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A 
= 


l'a __ e 4 


Fig. 5-17 


della sezione caricata e l'impedenza di ingresso della decade successiva. 

Spesso il divisore induttivo è dotato di un avvolgimento ausiliario di 
eccitazione, che lo separa dalla sorgente di alimentazione, senza modifi- 
carne le caratteristiche essenziali. 


5-2,6. Derivatori per c.c. 


Come già si è visto in 3-4,2, la misura delle correnti continue di inten- 
sità superiore ai decimi di ampere si esegue mediante derivatori (o shunt); 
essi sono sostanzialmente dei resistori di basso valore (dai milliohm ai 
microohm) realizzati in manganina e provvisti di una disposizione a quat- 
tro morsetti (fig. 5-18). 

Le dimensioni del derivatore dipendono sostanzialmente dalle condizioni 
di smaltimento del calore da esso prodotto; nei derivatori per elevate 
intensità di corrente (da alcune centinaia alle decine di migliaia di ampere) 
il resistore è formato da più clementi a forma cilindrica o parallelepipeda, 
fra loro in parallelo, con possibilità di circolazione d’aria; in qualche caso 
particolare si hanno shunt con raffreddamento in olio o con scambiatori 
di calore ad acqua. 

Il resistore termina in due blocchi massicci di rame, che hanno il com- 
pito di ripartire la corrente fra i vari elementi e di provvedere al colle 
gamento con il circuito amperometrico; nei derivatori per correnti elevate, 
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questo collegamento è eseguito con più piastre e diversi bulloni di fissag- 
gio, per ridurre il riscaldamento dei terminali stessi. 
I morsetti voltmetrici sono generalmente sistemati sui blocchi terminali; 





Fig. 5-Î8 
Derivatori per c.c.: a) per forto intensità di corrente; b) per intensità di corrente inferiore a I00 A: 
I, l'= morseiti amperometrici; 2,2" morsetti voltmetrici; 3 = intagli per aggiustaggio. 


il rapporto nominale del derivatore viene regolato al valore voluto, in rela- 
zione ad una determinata posizione dei morsetti voltmetrici, praticando 
dei piccoli intagli sugli elementi del resistore o allargando le zone di salda- 
tura che li connettono ai terminali. 

Perché il valore di tale rapporto si mantenga costante nelle diverse condi- 
zioni d'impiego, è necessario non solo che il resistore non vari con la tem- 
peratura, ma anche che non si modifichi, rispetto alle condizioni di tara- 
tura, la distribuzione delle correnti fra le varie lamine (p. es. per differenze 
di temperatura fra esse o per disuniformità dovute alle connessioni ampero- 
metriche). Ogni variazione nella distribuzione delle correnti deforma le 
superfici equipotenziali nei blocchi terminali e, quindi, altera la d.d.p. fra 
i morsetti voltmetrici, a parità di corrente d’ingresso. 

Per controllare il comportamento di un derivatore di precisione, per cor- 
renti di elevata intensità, si possono disporre più morsetti voltmetrici su 
uno stesso terminale; è facile rendersi conto che la media dei potenziali 
assunti da tali morsetti è meno influenzata dalla distribuzione delle cor- 
renti di quanto non sia il potenziale di un singolo morsetto. Gli scarti 
che si verificano nel potenziale del morsetto destinato alla misura, in fun- 
zione della temperatura e con varie disposizioni dei morsetti amperome- 
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trici, rispetto al valore medio suddetto, sono un indice dell'errore che il 
derivatore può presentare in funzionamento. 

È in ogni caso buona norma che la taratura e la utilizzazione dello 
shunt siano eseguite, per quanto è possibile, nelle stesse condizioni di 
collegamento e di smaltimento del calore. 


5-2,7, Derivatori per c.a, 


In un derivatore per c.a. è necessario ottenere, oltre alle caratteristiche 
richieste per le misure in c.c., la costanza del rapporto al variare della 
frequenza. 

Se si prende in considerazione il circuito di fig. 5-19, percorso da una 
corrente sinusoidale di pulsazione @, ci si può rendere conto che la ten- 





Fig. 5»]5 


sione segnata dal voltmetro F (che si ammette a consumo nullo) com- 
prende, oltre alla caduta ohmica nel conduttore, una f.e.m. dovuta al 
flusso variabile che si concatena con il circuito del voltmetro stesso. Scelta 
nell'interno del conduttore, di resistività e, una qualsiasi linea / di integra- 
zione che faccia capo ai terminali voltmetrici A8, è sempre: 


PnofGxd+jod, [5-5] 
Î 


qualunque sia la linca di integrazione, quando @ è il flusso concatenato 
con la spira chiusa A/BF formata dai collegamenti voltmetrici e dalla 
linea /. La densità di corrente G è in generale variabile, in ampiezza e fase, 
da punto a punto del conduttore, per efietto del flusso variabile che inte- 
ressa il conduttore (effetto pelle). 

Gli errori di rapporto © di fase di uno shunt, alle varie frequenze, si 
possono calcolare partendo dalla [5-5]; fino a che gli errori sono piccoli, 
conviene considerare il solo errore di fase dovuto al flusso prodotto dal 
circuito amperometrico, supponendo la corrente uniformemente distribuita, 
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Considerando una corrente / uniformemente distribuita, è possibile infatti 
definire e calcolare un coefficiente di mutua induzione Af fra il circuito 
amperometrico e quello voltmetrico, in modo da poter scrivere: 


* 


3 ni RAS, [5-6] 


Il termine immaginario della [5-6] può essere positivo o negativo; in 
particolare per un derivatore formato da una piattina ripiegata (fig, 5-20), 
con i collegamenti voltmetrici perfettamente aderenti alla superficie esterna 
del derivatore, risulta: 


M=— logg: (5-7) 


"Tull 
bei 





L'errore di fase risulta: 
_M se cpigll tb hi. ri Li ‘a 
i 3W 


RO = 3h dio 


£= 


essendo: 


da V L. [5-8] 


lo spessore di penetrazione del materiale costituente il resistore. 

Il flusso di mutua induzione può essere compensato da un flusso di 
segno opposto, quale è quello che si ottiene allontanando le connessioni 
voltmetriche dalla superficie del resistore principale o con una disposi- 
zione del tipo di fig. 5-21 che dà una compensazione completa ove 
sia: 


L'errore di rapporto e di fase dovuto alle correnti parassite può essere 
ricavato per via analitica nel caso di un derivatore tubolare (fig. 5-22); 
internamente ad esso non esiste campo magnetico, a prescindere da even- 
tuali effetti di estremità, e risulta perciò particolarmente semplice la dispo- 
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Fig. 5-21 Fig. 3-22 


sizione delle connessioni voltmetriche, Conviene perciò applicare la [5-7] 
scegliendo come linea di integrazione il bordo interno del derivatore, in 
modo che sia P= 0; calcolando, mediante le equazioni di Maxwell, la 
distribuzione delle correnti in un sistema di cilindri coassiali di spessore f, 
la funzione di trasferimento risulta: 


Go) = Li =R|!-3g 3 6)] 


dove R è la resistenza misurabile in 
corrente continua fra i morsetti volt 
metrici e è lo spessore di penetrazio- 
ne, dato dalla [5-8]; tale formula è 
valida per #=< é, e corrisponde ad una 
costante di tempo: 

T= nt*/b0. 

La densità di corrente varia lungo 
lo spessore i del cilindro interno; di- 
sponendo il conduttore volimetrico con 
un opportuno percorso nell'interno di 
tale spessore (percorso che si dimostra 
essere un arco di parabola) è possibile 
ridurre notevolmente (in teoria addi- 
rittura annullare) la costante di tempo Fig. 5-21 
dovuta all'effetto pelle. 

Per un derivatore a piattina, si può dimostrare che la funzione di tra- 
sferimento varia con la posizione dei morsetti voltmetrici rispetto all'asse 
della piattina; come mostra la fig. 5-23, se i punti A e B sono situati a 
circa 0,34 dal centro, la funzione di trasferimento risulta praticamente 
indipendente dalla frequenza, entro ampi limiti. 





5-2,8. Determinazione sperimentale delle costanti di tempo. 


La determinazione della costante di tempo (generalizzata) di un trasdut- 
tore è una misura assai delicata e complessa, specie quando si tratti di 
valori molto piccoli, da 107° a 107* secondi. 
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Per alcuni tipi di trasduttore (p. es. per il derivatore tubolare) essa È 
calcolabile, sotto ipotesi abbastanza facilmente realizzabili nella pratica; 
quando tuttavia si voglia procedere ad una misura diretta, occorre poter 
disporre di clementi che abbiano una costante di tempo nota, o almeno in 
rapporto fisso con quella dell'apparecchio di misura, Ciò s1 ottiene, p. es., 
costruendo due resistori di uguali caratteristiche ecometriche, ma con mate- 
riali di resistività molto diversa, o due elementi della stessa forma ma di 
dimensioni ridotte (o ampliate) in una scala prefissata. 

Il confronto può anche essere fatto — se il trasduttore è lineare o può 
essere supposto tale — sollecitandolo con tensioni 0 correnti assai diverse 
rispetto a quelle nominali, tali da con- 
sentire la misura diretta, sia della gran- 
dezza primaria che di quella secondaria 
e quindi del loro sfasamento. Un sistema 
assai pratico discende dalla definizione 
stessa di costante di tempo generalizzata, 
dato in 1-5,3; applicando ai morsetti d’in- 
gresso un segnale a forma di gradino, si 
registra all'uscita la grandezza secondaria 

Fig. 5-24 e si misura l'area compresa fra essa e il 

suo valore finale (fig. 5-24). La misura 

è semplificata dall’applicazione della proprietà addittiva della costante di 

tempo, per cui non è necessario che il segnale applicato abbia rigorosa- 

mente la forma a gradino, purché si tenga conto dell'arca da esso intro- 

dotta. Anche la costante di tempo degli eventuali sistemi di misura adot- 
tati può essere eliminata dai risultati. 





5-3, Trasformatori di misura. 
5.3.1. Scopo e funzioni dei trasformatori di misura. 


Quando, in un circuito in c.a., siano presenti correnti di valore supe- 
riore alla decina di ampere, raramente si ricorre ad una misura diretta; 
questa può infatti presentare diversi inconvenienti (quali l'elevato consumo, 
1 forte carico termico di vari elementi, ecc.) dovuti spesso, più che allo 
strumento vero e proprio, alle sue connessioni, che producono anche 
campi magnetici parassiti. Quando poi il circuito presenti tensioni supe- 
riori a qualche centinaio di volt, intervengono anche ragioni di sicurezza 
a consigliare l'uso di apparecchi che isolino dal circuito di misura i diversi 
strumenti, per garantire l'incolumità di chi ne venga a contatto. 
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Possono servire a questo scopo dei trasformatori che, modificando i 
valori delle tensioni o delle correnti applicate agli strumenti, consentono 
anche di ottenere per essi delle portate normalizzate (p. es. 1.0 5 A per 
i circuiti amperometrici, 100 o 200 V per i circuiti voltmetrici) e di utiliz- 
zare così strumenti di serie, intercambiabili e più economici degli stru- 
menti costruiti per portate speciali. 

La possibilità di impiegare a tale scopo dei trasformatori discende dal 
principio che, fra le grandezze primarie e secondarie di un trasformatore 
ideale, con rapporto spire a = N/M,, intercorrono le relazioni: 


ha = DI al, [5-9] 
pi, (5-10) 


Un trasformatore di corrente (o amperometrico o TA) avrà perciò in 
senerale un rapporto spire |a] < 1; i due avvolgimenti dovranno esser presi 
con versi opposti, per avere /, in fase con /,; esso viene collegato con il 
primario in serie al circuito su cui si esegue la misura (fig. 5-25 a). Un 
trasformatore di tensione (o voltmetrico, o TV) avrà invece, in gene- 
rale, a> 1; esso sarà collegato in derivazione fra i morsetti di cui si vuol 
misurare la d.d.p. (fig. 5-25 h). 





Fig. 5-23a Fig. 5-25 


I trasformatori di misura, avendo avvolgimenti fra loro isolati, permet- 
tono di connettere variamente fra loro gli strumenti collegati ai rispettivi 
sccondari; in particolare, è possibile vincolare il loro potenziale, con un 
collesamento a terra, evitando che essi assumano, per induzione elettro- 
statica, il potenziale che loro competerebbe da una semplice ripartizione 
del potenziale della linea, sulle capacità esistenti fra avvolgimenti c verso 
terra. 


5-3,2, Richiami della teoria dei trasformatori. 


Ricordiamo che un trasformatore ideale è un doppio bipolo per il quale le ten- 
sioni © le correnti alle due coppie di morsetti sono legate delle relazioni [5-9] e [5-10]; 
esso è perfettamente trasparente sia per le potenze atlive che per quelle reattive, 
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pe Too dee 
i O 


Fig. 3-26 


Va 





Un doppio bipolo che contenga due circuiti mutuamente accoppiati si può ricon- 
durre ad un insieme di elementi resistivi e reattivi, più un trasformatore ideale; 
questa scomposizione si puo fare in molteplici modi ma, se si vuol conservare al 
rapporto del trasformatore il valore del rapporto spire, ci si riconduce allo schema 
di fig. 5-26, dove è: 

Ai (at yLa 
Aa = (tata 
Ag © Ta 


dove L, e £. sono i coefficienti di autoinduzione globali dei due circuiti e Gg, € di, i 
rispettivi coefficienti di dispersione, 

Fra le proprietà del trasformatore ideale vi è quella di poter essere spostato lungo 
un circuito purché per tutti gli elementi di circuito che vengono trasferiti dal secon- 
dario al primario sia operato il riporto delle tensioni nel rapporto a, delle correnti 
nel rapporio — ife, e delle impedenze nel rapporio a°, 

Si perviene perciò al circuito equivalente di fig. 5-27, in cui è: 

Vitt Ra A RR È U; = Upg al.: È - Lia. 


In questi circuiti l'impedenza FA può comprendere anche, senza troppo allonta- 
narsì dalle ipotesi precedenti, una parte attiva che rappresenta ke perdite nel circuito 
magnetico comune, 

Questo schema è particolarmente utile per i trasformatori che abbiano un nucleo 
ferromagnetico poiché l'impedenza Z, corrisponde allora in pratica a quella del 
nucleo stesso. Ammelttendo che questo altbia sezione uniforme £ e lunghezza / sara, 
per la Le.m. &: 


E 4/44fB_SN [5-11] 
è per la parte immaginaria della corrente fn: 
Hd 

du Pa [5-12] 
VIN 
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essendo: H_ il campo corrispondente all'induzione B, di lavoro, sulla curva carat- 
teristica del materiale impiegato: N il numero di spire dell'avvolgimento a cui sono 
riferiti E e hh. Per la nonlinearità di questa caratteristica, l'impedenza 4, è varia. 
bile in funzione di £; essa contiene inolire una parte reale, corrispondente alle per- 
dite, per isteresi e correnti parassite, che si verificano nel nuclco. 

Le impedenze £= R+ JA, € Zi Rist JX 1a sono invece formate da realtanze 
in aria e dalle resistenze degli avvolgimenti; esse sono, nella maggior parte dei casi, 
molto minori della Zy. 

Si vede facilmente che un trasformatore reale si avvicina tanto più a un trasfor- 
matore ideale, per quanto riguarda il rapporto fra le tensioni, quanto più K, e KH: 
sono prossimi a E, ciot quanto 7, è Z,. non sono percorsi da corrente {trasforma- 
tore a vuoto). 

Dualmente, un trasformatore reale si avvicina tanto più ad un trasformatore ideale, 
per quanto riguarda il rapporto delle correnti, quanto più grandi sono /, e h: ri- 
spetto alla 4, cioè quanto più il trasformatore si trova prossimo alle condizioni 
di cortocircuito. 


5-3,3. Convenzioni per i TA e i TF, 


Per ogni trasformatore di corrente (o di tensione) viene indicato il valore 
di corrente (o tensione) nominale primaria e il corrispondente valore della 
erandezza secondaria (per es. 200/5 A; 10.000/100 V}; il loro rapporto è 
il rapporto nominale del trasformatore. Viene inoltre definita una presta- 
zione, cioè il valore limite del carico secondario per cui valgono le garanzie 
corrispondenti ad una determinata classe di precisione; più valori di pre- 
stazione possono essere dati per classi diverse. La prestazione si esprime 
in VA di potenza apparente, resa al secondario, alla corrente (0 tensione) 
nominale; talvolta il carico può essere espresso in ohm, ma l'indicazione 
in VA appare preferibile perché consente di individuare molto rapida- 
mente quanti strumenti possono essere connessi al secondario del tra- 
sformatore. 

Dal punto di vista della precisione, i trasformatori di misura impiegati 
negli impianti elettrici a frequenza industriale sono divisi in classi, cui cor- 
rispondono determinati limiti massimi per gli errori di rapporto e d'angolo; 
le principali sono le seguenti: 


Classe n%G e cur impieghi 
TV TA 


0,1 +0,1 +0,15 «0,15 campioni da laboratorio 

0,2 +0,2 +0,3 +0,3 } misure industriali di precisione, tarif= 
0,5 +0,5 +0,6 40,9 ficazione d'energia 

1,0 11,0 +12 sia] 

3,0 3,0 — _ 
5,0 #+5,0 a sia (solo TA). 


misure industriali 
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Le condizioni in cui valgono i limiti sopra riportati, sono in generale: 


a) per i TA: corrente primaria fra il 50 e il 120% della nominale; dal 
20% al 5% sono ammessi errori superiori ai limiti sopra riportati; in 
alcuni casi (classi 0,25 e 0,55) si prescrivono anche i limiti di errore 
all'1°% della corrente nominale. Per i TV: tensione primaria fra I'80 e 
i 120% della nominale. 


b) Carico, a cosp= 0,8 induttivo, compreso fra il 100% e il 25% della 
prestazione. 


Esistono poi trasformatori per protezioni, in cui si tollerano errori mag- 
giori, per più ampi campi di funzionamento. 

Molte delle caratteristiche sopra riportate sono inadatte all'uso di mo- 
derna strumentazione elettronica, caratterizzata da consumi estremamente 
piccoli, Inoltre, poiché l'impiego di trasformatori di misura è principal- 
mente rivolto agli impieghi su rete, si deve porre molta attenzione, nelle 
misure eseguite in laboratorio, a non uscire dal campo dove è garantita 
la loro precisione, Tipico esempio è l'uso di TA a valori di corrente molto 
inferiori al valore nominale, con strumenti di corrispondente portata, il 
cui consumo, riportato alla corrente nominale, può risultare eccessivo, 


5-3,4. Calcolo degli errori nei TA. 


Si consideri un trasformatore di corrente, chiuso su un carico esterno 
(fig. 5-250); riportando tutte le grandezze allo avvolgimento primario, si 
ottiene facilmente il circuito di fig. 5-28 ed il relativo diagramma di fig. 5-29; 
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le correnti 4, e 7, sono legate dalla relazione: 
Zol == (Zia Zio) hi=> Zuls [5-13] 


e sono quindi sfasate, rispetto alla È, rispettivamente degli angoli yy, argo- 
mento della Z,, © ga, argomento dell'impedenza totale Zy del circuito 
secondario (somma della impedenza di carico e di quella interna del secon- 
dario, riportate al primario). 

Nell'ipotesi che l'angolo e sia sufficientemente piccolo, così da poter 
confondere il tratto BC con un arco di cerchio, si ricava dalla fig. 5-29: 
lia li 3 DA — OB a do 
I OC h 

BC 
£ = “i 5 

OC 


Sia l'errore di rapporto che quello d'angolo sono perciò funzioni del 
rapporto: 


cos(gyg— ga) = — 20058 [5-14] 


= 7 sen(pyg— ga) = o send. [5-15] 
l 


_% 
= 


fra la corrente magnetizzante e quella primaria, e dell'angolo 0 fra la 
cla ha 

Se gli errori sono piccoli (7.2: /,) il rapporto 6 coincide, per la [5-13] 
con il rapporto fra l’impedenza totale secondaria e l'’impedenza di magne- 
tizzazione Z,. Per avere errori piccoli, è perciò necessario che questa 
assorba una potenza apparente molto minore di quella richiesta come pre- 
stazione; ciò si può sempre ottenere dimensionando opportunamente il 
circuito magnetico, in modo da avere una bassa riluttanza (sezione ele- 
vata, materiali di elevata permeabilità, piccola lunghezza). A parità di 
circuito magnetico, la [5-12] mostra inoltre che la corrente magnetizzante 
è inversamente proporzionale al numero di spire; si può perciò ridurre il 
rapporto pe aumentando il numero di spire (ovviamente, sia del primario 
che del secondario). Un trasformatore di corrente può perciò essere carat- 
terizzato dal valore delle sue amperspire alla corrente nominale; questo 
passa da 200--300 As per trasformatori di bassa precisione a 1500-2000 
per trasformatori di migliore classe e prestazione. Si riconosce quindi che 
la possibilità di avere TA di precisione è condizionata soprattutto da fat- 
tori economici (peso e qualità dei materiali impiegati). 

L'angolo 0 influisce in modo opposto sull’errore di fase e su quello di 
rapporto; poiché l'angolo # è prossimo a 90° (solo in alcuni materiali 
speciali ad alta permeabilità si arriva ad angoli di 50-60), l'errore d'angolo 
risulta maggiore, quando il carico totale secondario è ohmico (g:=0); 


[5-16] 
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cresce invece l'errore di rapporto, quando il carico è prevalentemente 
induttivo, In generale si preferisce rendere @ prossimo a zero, per ridurre 
l'errore d'angolo; con ciò si ha un più elevato errore di rapporto, che può 
però essere compensato costruendo il trasformatore con un rapporto spire 
(N/A = a) maggiore del valore corrispondente ai dati nominali; l'errore 
di rapporto n è infatti per la [5-2]: 


O. 

n= Knl-h _ (ank Jc = 

Fi I, e ka 

La correzione del numero delle spire è facile nel caso di trasformatori 

con molte amperspire (p. es. in un TA con 1000 As, nel secondario da 

SA, ogni spira rappresenta lo 0,5%): è più difficile quando le amperspire 

sono poche, nel qual caso si deve ricorrere a concatenamenti parziali per 
aleune spire. 


53,5, Caratteristiche di errore. 


Per il calcolo della caratteristica di errore di un TA al variare delle con- 
dizioni di funzionamento, è opportuno risalire al valore della f.e.m. interna: 


E = (Zist Zidha Zulo; 


ho -} % da 187 (dla) 


essendo infatti: 


si può calcolare l'errore complesso proprio del trasformatore: 


ge=nt+} 
che risulta: 
n hi Zu 
ubi ngi HI 


La [5-17] configura una trasformazione conforme fra il luogo dei vertice! 
del vettore Z, (o meglio Z,,/Z,) e del vettore é; nel campo dei piccoli 
errori, basandosi su alcune semplificazioni, si può operare una sovrappo- 
sizione dei due piani complessi, l'uno graduato in base alla parte reale 
e a quella immaginaria dell’impedenza Z,. l'altro in base alla parte reale 
(errore di rapporto) e quella immaginaria (errore d'angolo) di é (fig. 5-30); 
questi piani risultano inclinati fra loro di 180— qy. Ciò equivale a rap- 
presentare, opportunamente orientato ed ingrandito, il triangolo ABC 
di fig. 5-29, 

Ogni coppia di valori di R,, e Xx, individua un punto € le cui coordi» 
nate, nel piano x, e, forniscono gli errori dati dalle [5-14] e [5-15]. 
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Fig. 5-30 


Il luogo dei punti a g: costante è rappresentato da una retta passante 
per 4; quello dei punti a Z, costante, da una circonferenza con centro 
in A (origine degli assi AA). 

Una correzione di spire sposta il punto A lungo l’asse della n; se si con- 
sidera come variabile solo l’impedenza Z,, del carico, l'origine degli assi R 
e XY risulta convenientemente spostata. i 

Questo tipo di diagramma (detto anche di Mollinger) risulta comodo 
per prevedere il comportamento di un trasformatore dato, in un ampio 
campo di condizioni di funzionamento; esso può anche essere ricavato 
sperimentalmente attraverso misure di errori di rapporto e d'angolo in 
più condizioni note. si i i | 

Il diagramma trova i suoi limiti sia nell'imprecisione dei calcoli grafici 
sia nella nonlincarità del lato Z,. Infatti, per un dato trasformatore di 
corrente, chiuso su un carico costan- 
te, al variare della corrente primaria, 
varia corrispondentemente la f.e.m, £ 
e quindi la corrente /y; poiché la re- 
lazione fra E ed I non è lineare, 
giova considerare il diagramma di 
fig. 5-31 nel quale, con un cambia- 
mento di scala, si è portata la curva 
di magnetizzazione del nucleo magne- 
tico, anziché in funzione del suo flusso 
D,;, in funzione di: 





holhimE=Dy. Fig. 5-31 
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SI riconosce facilmente essere: 


LU 


h 


= tanga, 

Il valore di « è minimo per la zona centrale, e cresce sia per i bassi che 
per gli elevati valori di /,. Ne consegue che un trasformatore di corrente 
ha una zona di funzionamento optimum e che i suoi errori crescono sia 


per correnti più elevate che per correnti troppo basse. L'andamento tipico 
degli errori di un TA è dato in fig, 5-32, 





Fig. 3-33 





Fig. 5-32 


Questi metodi di calcolo forniscono risultati soddisfacenti finché il nucleo 
è di tipo toroidale, uniformemente avvolto; è solo approssimato negli altri 
casi, poiché la X; è difficilmente valutabile e varia con le condizioni di 
saturazione del nucleo. 





L- 

5-3,6. Caratteristiche costruttive dei TA. 

La qualità dei trasformatori di corrente è, per le ragioni precedentemente 
esposte, soprattutto legata alla realizzazione di un circuito magnetico di 
bassa riluttanza: si hanno perciò costruzioni a nucleo toroidale o rettan» 
golare a giunti intercalati. Per mantenersi nella zona di miglior permea- Fig. 5-3 
bilità, il nucleo lavora ad induzioni intorno a 0,5--0,8 T. L'uso di leghe Pacoipi di Lemie son di corrente: sir 
ad alta permeabilità consente inoltre notevoli riduzioni sulle dimensioni di AI ta 
ingombro, a parità di caratteristiche. dari; 3 = avvolgimento prlaria:: odo nu- 

Come risulta dalle relazioni precedentemente scritte, la reattanza di Vee esopale: de nose: odiato: [per bì 


Protezione); & «- isolamento verso massa. 
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dispersione primaria non ha nessun effetto sugli errori del trasformatore, 
ma influenza solamente la caduta di tensione sul primario (cioè il consumo). 
Si può perciò disporre di ampio spazio per l'isolamento tra gli avvolgi- 
menti, ove ciò sia necessario; si può inoltre modificare, con più prese, il 
numero delle spire primarie, per avere più rapporti di trasformazione, 
senza alterare le caratteristiche di precisione; si può infine, se la corrente 
è sufficientemente elevata, operare un solo passaggio del conduttore pri- 
mario (TA a sbarra passante) (fig. 5-33), La posizione della sbarra non 
influisce sul valore del coefficiente di mutua induzione (e perciò sul coeffi- 
ciente di dispersione secondario) sc l'avvolgimento secondario è uniforme- 
mente distribuito su un nucleo toroidale; ha una limitata importanza nel 
caso di nucleo rettangolare con avvolgimento secondario concentrato, In 
ogni caso, non.si possono scambiare le funzioni dei due avvolgimenti. 

Il trasformatore, collegato in serie su una linea elettrica, deve essere In 
grado di sopportare, sia dal punto di vista termico che da quello dinamico, 
le sovracorrenti che si manifestano sulla linca, in particolare quelle dovute 
ai cortocircuiti, Deve inoltre essere in grado di sopportare le tensioni, di 
esercizio e transitorie, che si possono presentare fra il primario, che è a 
potenziale di linea, e il secondario, che è a terra; alcune forme costruttive 
sono mostrate in fig. 5-34, 

L'uso di materiali ad alta permeabilità ha fatto in gran parte cadere 
diversi schemi speciali, usati un tempo per compensare l'errore dei TA. 
Essi si basavano sostanzialmente sull'ipotesi di un errore costante, al variare 
della corrente 7; in questo caso, come un'opportuna scelta del rapporto 
spire può compensare l'errore di rapporto, così l'inserzione di un'oppor- 
tuna impedenza, in parallelo al primario (0 al secondario) può compensare 
l'errore di fase. Più usati sono invece alcuni sistemi a più nuclei (fig. 5-35), 
in cui un nucleo ausiliario fornisce a quello principale una corrente Je. 
le cui ampiezza e fase, dipendenti dall'impedenza Zx (in genere non lineare) 
su cui è chiuso il trasformatore ausiliario, vengono regolate in modo da 
compensare la corrente magnetizzante del trasformatore principale. 








Fig. 5-35 
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Il trasformatore di corrente può presentare una notevole fe.m, al 
secondario, quando questo venga accidentalmente aperto; tutta la cor- 
rente primaria diviene infatti magnetizzante e il nucleo raggiunge la satu- 
razione; deve perciò essere posta la massima cura a non interrompere il 
circuito secondario, durante il funzionamento (p. es. per l'inserzione di 
strumenti); si usano protezioni voltmetriche o dispositivi per il cortocircuito. 

AI crescere della frequenza di esercizio, un TA ha errori propri sempre 
più piccoli, perché si riduce l’induzione e quindi la f.m.m. necessaria per 
ottenere una data tensione secondaria. A frequenze elevate (dell'ordine dei 
kHz) il nucleo può convenientemente essere costituito da materiali sinte- 
rizzati a basse perdite o addirittura da materiali non magnetici. Possono 
presentarsi però delle nuove cause di errore, per la presenza di capacità 
fra spire e fra avvolgimenti. 


5-3,7. Calcolo degli errori nei TV, 


Il calcolo degli errori di un trasformatore di tensione può essere eseguito 
con criterio analogo a quello illustrato per i TA; poiché però i TW fun- 
zionano, di regola, a tensione pressoché costante, si può per essi consi- 
derare costante l'impedenza magnetizzante, riconducendo il trasformatore 
al sistema lineare di fig. 5-36, 





Fig. 5-16 Fig. 5-17 


Inoltre, poiché è sempre Z,= 7. le cadute di tensione da vuoto a 
carico si possono calcolare dal circuito semplificato di fig, 5-37, come 
dovute all'impedenza serie: 


Le= Za * Zi î 
di argomento w,, percorsa dalla corrente Î,,, di argomento gys: risulta 
(fig. 5-38): 


= 


Zel ; "I 
Mela — pr cos(pu re = — tecosi, 
1 | 


Ì, 
fo a Dea sen(Pur— Pe) = desente. 
1 


[5-18] 
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La tensione a vuoto coincide con la f.e.m. E e diffe- 
risce dalla tensione applicata per la caduta provocata 
dalla corrente magnetizzante nell'impedenza Z,; ai ter- 
mini dati dalle [5-18] sono perciò da aggiungere gli errori 


a vuoto: 
== Ale coste 91) =— cost, 
#1 ? [5-19] 
Ea = Vo sen(po— 91) = ca sent . 


A somiglianza di quanto si è visto per i trasformatori 
di corrente, si può compensare in parte l'errore, di rap- 
porto assumendo un rapporto spire N/N.= a minore del 
rapporto nominale k, introducendo quindi un errore: 

pia [5-20] 

n 
maggiore di zero, L'errore complessivo è dato dalla som- 
ma degli errori: 





"= Mot Me 


E = Eg°t Fe 


Fig. 5-38 


per la presupposta linearità del sistema. 

Per ottenere dei valori piccoli per i parametri e, © ge che determinano 
l'entità degli errori, è necessario costruire il trasformatore con basse impe- 
denze serie (Z, e Zys) cd elevata impedenza a vuoto; anche per i TV il 
problema della precisione è legato a fattori economici. Per le alte tensioni 
(al di sopra dei 50 KV) il costo e le dimensioni imposte dall'isolamento 
possono risultare predominanti rispetto alle esigenze imposte dalla classe 
del TV, dimodoché si hanno facilmente, per le tensioni più elevate, trasfor- 
matori con prestazioni esuberanti (200--500 VA). 

Anche per i trasformatori di tensione si può esprimere l'errore complesso 
in funzione delle impedenze interne come indicato per i TA. Per avere 
simmetria nelle relazioni, è preferibile ricorrere ad una trasformazione del 
circuito equivalente a triangolo (fig. 5-39). 

È allora, posto: /. . , 

Yat Ye= Fi 


AF = F,— His Li inni Le Ka 
Fi. —£% 
e perciò: 
plan (5-21) 
Hi Vit hh 
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Fig. 5-19 


La [5-21] configura un diagramma di Mollinger simile a quello costruito 
per i TA dove le scale sono tracciate in funzione delle ammettenze; si 
ricorda tuttavia che è, con buona approssimazione: 


"i dr Za sz 
DA = Lit Za + i E Z LE Za , 


L'uso del diagramma, data la sostanziale costanza dei vari parametri nel 
campo di funzionamento del TV, è anche più esteso che non per i TA, 


5-3,8, Caratteristiche costruttive per i TF. 


Nei trasformatori di tensione il problema co- 
struttivo è sensibilmente influenzato dall'isolamen- 
to, che impone determinate distanze fra gli avvol- 
gimenti; esso assume anche un notevole interesse 
economico, 

Per ridurre le dimensioni dell'isolamento, per 
le lince trifasi a tensioni superiori a 50 kV, si 
preferisce usare tre trasformatori uguali inseriti 
fra linea e terra, anziché due inseriti fra le fasi; 
le tensioni nominali di questi trasformatori sono 
perciò indicate come F/y3 (p. es. 150.000: v3); 
anche i secondari sono collegati a stella in modo Fig. 5-40 
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Fig. 3-41 
Esempi di trasformatori di tensione: 4) per con- 
nesssone fra fasi (15 EV}: &) per connessione fa 
se-terra (150: vT kW}: 1, 1'» morsetti primari: 
2,2 = morsetti secondari; 3 = avvolgimento pri 
mario; 4 e nucleo; 5 = avvolgimento seconda» 
rio: i e jsolamenio verso massa. 
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da avere sempre in uscita le tensioni concatenate ridotte nel rapporto no- 
minale. 

L'isolamento può anche essere ridotto portando il nucleo a metà della 
tensione applicata (fig, 5-40); l'avvolgimento secondario pur essendo dispo- 
sto in prossimità dell'estremo a terra, risulta bene accoppiato con iutto 
l'avvolgimento primario mediante l'aggiunta di due avvolgimenti compen- 
satori A, & A,, di egual numero di spire. Quando infatti i flussi concate- 
nati con questi due avvolgimenti risultano diversi, circola in essi una cor- 
rente che tende a ristabilire l'uguaglianza. Con la stessa disposizione si 
possono costruire trasformatori in cascata, con più elementi in serie. 

Nell'avvolgimento primario ad alta tensione circola sempre una corrente, 
dovuta alla capacità verso il nucleo e verso la massa; questa corrente 
contribuisce a compensare la corrente magnetizzante e quindi l'errore a 
vuoto del trasformatore. Tuttavia, al crescere della frequenza, si hanno 
disuniformità nella distribuzione della tensione lungo l’avvolgimento pri» 
mario e già a qualche centinaio di periodi l'errore del TV può risultare 
molto elevato, A 

Se si verifica un cortocircuito ai morsetti secondari, il trasformatore di 
tensione risulta percorso da una corrente molto elevata rispetto alla nomi- 
nale (un TV con errori dello 0,2% può avere una corrente di c.c. pari a 
circa 500 volte la nominale); vengono perciò talvolta predisposte delle pro- 
tezioni (fusibili) sulla bassa o sull’alta tensione. 

Alcuni tipi di trasformatore di tensione sono illustrati in fig. 5-41, 


5-3,9. Riduttori capacitivi. 


Poiché al crescere delle tensioni di esercizio aumentano le difficoltà 
costruttive per l'isolamento dei trasformatori di tensione, questi vengono 
vantaggiosamente sostituiti, alle tensioni di esercizio superiori a 150 kV, 
con i riduttori capacitivi, Essi consistono (fig. 5-42) in un divisore capaci- 
tivo che riduce la tensione al valore F' (compreso fra 5 e 20 kV) e in un 





Fig. 541 








264 Altri apparecchi di misura [Cap. V 


trasformatore (che ha funzione anche di isolamento) per portare la ten- 
sione al valore secondario voluto, I condensatori possono essere anche 
utilizzati per le trasmissioni telefoniche ad onde convogliate. i 

Il divisore capacitivo si riduce facilmente allo schema equivalente di 
fi. 5-43 dove è: 


ae Sa 
G=NGta 





Fig. 5-41 


si vede facilmente che, per compensare la caduta di tensione dovuta alla 
sua impedenza interna (capacitiva), è necessaria una impedenza induttiva 
wL, in modo che l'insieme sia risonante per la frequenza di lavoro. In 
questa impedenza può essere compresa, in tutto o in parte, la reattanza 
di dispersione del trasformatore. Dal circuito di fig. 5-45 risulta: 


>» — on =— (+49) hh |R +j (or i sell Si 


i R bf] 
Ledziia | 5-22 
cont f [5-22] 


It 


essendo: 
dl 
FT Ca 


lo scarto relativo di frequenza rispetto al valore per cui è diLCe= 1. 
Nell'espressione [5-22] compare il fattore: 


F FP k_K 


Ci CF Ki 


il cui primo termine è il rapporto fra la prestazione P e la potenza reattiva 
assorbita dai condensatori (C = (C1C2)/(C14 Ca)) il secondo è il rappor- 
to fra le tensioni sui due elementi del divisore capacitivo. L'altro fattore 
dell'espressione [5-22] contiene invece l'angolo di perdita dell'induttanza 
di compensazione e lo scarto relativo fra la frequenza di lavoro e quella 
di risonanza. 
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Anche per i riduttori capacitivi, la precisione risulta legata alle dimen- 
sioni e quindi al costo. Essi possono però avere, se non ben curati nella 
realizzazione costruttiva, varie cause aggiuntive di errore; essendo ad 
esempio le capacità variabili con la temperatura (variazioni da 4 a 6-10-#/K), 
ogni differenza di temperatura, dovuta a disuniformità dell'ambiente o delle 
condizioni di smaltimento di calore, fra gli elementi di C, e di C., si traduce 
in un errore di rapporto; le variazioni comuni di C, e C,, modificando 
la capacità equivalente, hanno lo stesso effetto di uno scarto di frequenza, 

Le costruzioni attuali garantiscono in genere le stesse caratteristiche di 
precisione dei trasformatori di tensione, per frequenze limitate a +0,5 Hz 
intorno alla frequenza nominale. 

Particolare cura deve essere posta nel prevenire o limitare fenomeni di 
oscillazione propria durante i transitori; essi possono, in alcuni casi, dar 
luogo a oscillazioni persistenti (subarmoniche) o a ferrorisonanza, Il tran- 
sitorio più gravoso, da questo punto di vista, è rappresentato dall'apertura 
di un cortocircuito ai morsetti secondari; si devono spesso inserire adeguati 
dispositivi di protezione, come spinterometri limitatori della tensione sulla 
parte magnetica, filtri smorzatori, ecc, Un altro transitorio, durante il 
quale può interessare il corretto funzionamento del riduttore, è il brusco 
cortocircuito primario, in seguito al quale la tensione secondaria deve pure 
estinguersi rapidamente, per assicurare il pronto intervento delle protezioni. 


5-4, Impieghi di elementi anomali. 


5-41, Sirumenti magnetoeletirici con raddrizzatori. 


Effettuando la trasformazione di una corrente alternata in una corrente 
unidirezionale, per mezzo di raddrizzatori, si può estendere alla c.a. l'uso 
degli strumenti magnetoclettrici. 

Quando lo strumento è alimentato da un convertitore a due semionde, 
in particolare a ponte di Graetz (fig. 5-44) la sua indicazione risulta pro- 
porzionale alla media dei valori assoluti assunti dalla corrente in un periodo 





Fig, 5-44 
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(fig. 5-45); per comodità, si usa graduare la scala in modo da leggervi 
direttamente il valore efficace, quando la corrente sia sinusoidale; ciò 
significa che la lettura rappresenta la media suddetta moltiplicata per il 
fattore 1,11, Quando la corrente che percorre lo strumento non è sinu- 
soidale, la lettura non ha ovviamente più alcun riferimento con il valore 
efficace; nel caso, molto frequente, di correnti alternate in cui si ha un 
solo passaggio per lo zero ogni semiperiodo, lo strumento indica il valore 
medio di una semionda, moltiplicato per 1,11. 





Lo schema a ponte di fig. 5-44 è il più usato, perché consente la migliore 
utilizzazione dello strumento e dei raddrizzatori; si hanno talvolta schemi 
a due soli raddrizzatori, del tipo illustrato in fig. 5-46, 

Come raddrizzatori sono per lo più usati i raddrizzatori ad ossido di 
rame che hanno il pregio di più basse cadute di tensione rispetto agli altri 
tipi. Le caratteristiche (fig. 5-47) mostrano: una resistenza inversa finita, 
che comporta una corrente inversa nel periodo di blocco; una resistenza 
diretta, che non è costante ed è relativamente elevata intorno allo zero; 











6 5-4] Impieghi di clementi anomali 267 





Fig. 5-41 


tali resistenze variano con la temperatura, con coefficienti dell'ordine del 
— 1%/K per la resistenza diretta e del — 3% per la inversa. 

Per effetto di tali caratteristiche, sc il dispositivo convertitore è alimen- 
tato da una tensione sinusoidale, risulta percorso da una corrente non 
sinusoidale; la scala è perciò contratta nella parte iniziale e la misura di 
correnti non si estende, normalmente, a portate inferiori al mA; si rende 
inoltre necessaria una resistenza addizionale, in serie sullo strumento, per 
ridurre l'effetto della non linearità e delle variazioni con la temperatura. 
Il comportamento del raddrizzatore è tanto più soddisfacente quanto più 
spinta risulta la sua utilizzazione. 

Gli strumenti a raddrizzatore sono perciò utilizzati per misure industriali 
di tensione e corrente in classe 1,5 o inferiore (strumenti universali); essi 
hanno un consumo che, pur essendo più elevato rispetto agli strumenti 
magnetoelettrici, è sempre inferiore a quello degli strumenti per c.a. Il 
loro impiego può essere esteso a frequenze di alcuni kHz con una costru- 
zione accurata degli shunt e dei resistori addizionali, Lo strumento tende 
a segnare in meno, a causa della capacità propria dei raddrizzatori (che 
è dell'ordine di 30 nF/cm*), che assorbe una certa corrente nel semiperiodo 
in cui non si ha passaggio di c.c, Gli errori in c.a. possono essere ridotti 
con l'impiego di riduttori di corrente o di raddrizzatori al germanio, che 
hanno maggior caduta di tensione, ma capacità e corrente inversa molto 
MUTnori, 


5-4,2, Folfmeiri di cresta. 


La caratteristica anomala dei raddrizzatori può essere convenientemente 
sfruttata per misurare il valore di cresta di una tensione, con lo schema 
di fig. 5-48, Il condensatore €, che in assenza della resistenza R resterebbe 
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carico al valore di cresta della tensione di alimentazione, perde ad ogni 
periodo 7 la carica (fig. 5-49): 

AQ =(CAF i 
poiché è: 


0=Qe#=0(1- pc) 


si ha: 





Br 8 
Fig. 5-48 Fig. 5-49 


Uno strumento magnetoelettrico misura la corrente f= Kn/R dove il 
valore medio Fm della tensione differisce dal valore K,, per AW/2; si ha 
perciò un errore: 

oa Tr 
PE CERO 


che può essere reso molto piccolo se la costante di tempo RC del sistema 
è convenientemente grande rispetto al periodo della tensione da misurare. 

Analogo allo schema precedente è quello di fig. 5-50; la tensione v' fra i 
punti AB è illustrata in fig. 5-51 nelcasoidealediresistenza Rinfinita, Questo 





Fig. 3-5] 
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schema consente di mettere a terra un punto del raddrizzatore e di assor- 
bire dalla sorgente una corrente a valor medio nullo, cosa che non si 
verifica nello schema di fig. 5-48, 

Questi schemi consentono, mediante l’impiego di raddrizzatori oppor- 
tuni, la misura di tensioni fino a parecchi MHz; il limite superiore è posto 
dalla capacità del raddrizzatore e dall'induttanza dei collegamenti. A questo 
scopo, per le frequenze più elevate, il circuito contenente la capacità e il 
raddrizzatore viene montato su una «testa di misura» che può essere 
portata direttamente a contatto con i punti fra i quali si vuol misurare 
la tensione; la connessione al voltmetro (elettronico) è quindi percorsa 
solo da una corrente continua. 


54,3, Altri schemi di misura di valori di cresta. 


Se un condensatore di capacità € è alimentato da una tensione varia- 
bile v, esso è percorso da una corrente: 
3 du 
KE= Ca 
che si annulla ad ogni massimo o minimo di e, 

Nel circuito di fig, 5-52, supposta trascurabile la caduta di tensione 
nello strumento, ogni raddrizzatore conduce solo nell'intervallo fra un 
massimo W,, e il successivo minimo ,, (o viceversa); l'indicazione dello 
strumento (fig, 5-53) è proporzionale al valor medio della corrente che 
lo attraversa c cioè a; 


b, 
[= 3 [cd = Cf(Wy= Vi). 
È, 
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Nel caso quindi in cui la tensione v abbia due semiperiodi simmetrici, 
con Fy=— Fx, lo strumento fornisce un'indicazione proporzionale a 
27,3 se è ha un solo massimo (0 minimo) per semiperiodo (come accade 
per una tensione continua con sovrapposta una componente alternativa) 
lo strumento indica l'ampiezza da picco a picco 
della componente alternativa. Dualmente, nel cir- 
cuito di fig, 5-54, se lo strumento ha un consumo 
così basso da poter ritenere che misuri la f.e.,m.: 


pai CHE 
e=M 7; 


l'indicazione dello strumento dipende dal valor 
massimo della corrente i. 





5-44, Raddrizzatori comandati. 


Si consideri il circuito di fig, 5-55, alimentato da una tensione sinu- 
soidale; esso è percorso da corrente solo quando è chiuso il contatto mo- 
bile e. Se questo si chiude quando la tensione vale: 


ua Sena 
È ma 
R 
* ————_—_—_—_————_€—€—€—t 
Li 
Fig. 5-55 


e si apre dopo un semiperiodo, lo strumento indica: 


| 7 F, 
TE — _M ni rp = dl La) = 
gi F Î R sen et di TRO; 
allo i 


il dispositivo ha dunque la proprietà di indicare il valore di una compo- 
nente della tensione applicata, con riferimento al sistema che comanda 
l'apertura e la chiusura del contatto. Se la tensione v contiene delle armo» 
niche, il loro effetto può esser limitato, modificando la durata della chiusura. 

Il comando può essere elettromagnetico (raddrizzatore vibrante) o a 
camme (raddrizzatore rotante) ma in ogni caso il dispositivo deve essere 
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alimentato da una sorgente isofrequen- 
ziale con la tensione v. Nel raddriz- 
zatore vibrante (fig. 5-56) il contatto 
(4) è soggetto sia all'induzione creata 
dal magnete permanente (1) sia a quel 
la creata dall'avvolgimento percorso da 
corrente sinusoidale di periodo T. Il suo 
moto risulta perciò dello stesso perio- 
do T ((3-5,5); la durata della chiusura 
si regola con la posizione del contatto 
fisso, la fase con uno sfasatore esterno. i | 
La resistenza diretta è dell'ordine di Raddrizzatore vibrante: | — magnete perma= 
1072, quella inversa dell'ordine di 10% {2 | «.a.:3= sfasatore; 4= contatti mobili. 

Nelraddrizzatore rotante,ilcomando 
di chiusura è dato da una camma mossa da un motorino sincrono; spo- 
stando la posizione del contatto fisso si viene a variare la fase della 
chiusura. 

Per ridurre la tensione ai capi dell'interruttore, si usano schemi del tipo 
di fig. 5-57. Con schemi del tipo di fig. 5-58, il raddrizzatore meccanico 





5) 








fiFFe! 
i 
C i 
I | i 
î ani | 
I | 
# I} 
Fig. 5-58 


può essere impiegato per la misura dei valori istantanci di una grandezza 
periodica simmetrica; è infatti, ad esempio, nel circuito di fig. 5-58 a: 


tar? tar) 


r=1 Î idr= Cy|ao fc [o (+ 3) -o@|-2/0%1%: 


® 
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variando l'istante fy di inizio della conduzio- 
ne, si può descrivere l'intero ciclo. 

Nello schema di fig. 5-59 si possono misu- 
rare i valori massimi della tensione K,= 
=Wr/R e K,=SI, variando l'istante di chiu- 
sura del contatto fino a quando sono mas- 
sime le letture. Se, quando è massima l'una, 
si sposta il commutatore sull'altra, lo stru- 
mento consente di ricavare anche lo sfasa- 





È di mento fra K, e K, e quindi la potenza assor- 
bita del carico; ciò è valido solo quando al- 
mA meno una delle due grandezze sia sinusoi- 

Fig. 5-59 dale. 


Il raddrizzatore comandato, in unione con 
un galvanometro, costituisce inoltre un rivelatore di zero sensibile alla fase, 
di caratteristiche cioè simili a quelle dell’elettrodinamometro (3-5,4). 

Apparecchiature con caratteristiche simili, ma adatte anche a funzionare 
a frequenze elevate, si possono costruire con circuiti elettronici analogici, 
logici o misti, che consentono di determinare separatamente la compo- 
nente in fase e quella in quadratura di una tensione incognita, rispetto ad 
un riferimento esterno. 


5-4,5, Convertitore termoelettrico. 


Se una termocoppia, formata dalla giunzione di metalli diversi, viene 
riscaldata da una corrente di valore efficace /, essa genera una f.e.m. ter- 
moclettrica (continua), che è funzione del salto 0 di temperatura fra la 
giunzione riscaldata e le altre giunzioni. Poiché questo salto di tempera- 
tura è proporzionale alla potenza riscaldante, risulta: 

E=f(0)=f"{RP)=f"1); 
la relazione fra £ ed / è indipendente dal segno e dalla forma della cor- 
rente; questo convertitore consente perciò la trasformazione di correnti 
continue ed alternate in tensioni continue. 

Perché la sovratemperatura @ risulti indipendente dalla temperatura ester- 
na e per ridurre la potenza necessaria, la termocoppia viene generalmente 
montata nel vuoto (fig. 5-60); essa è costituita ad esempio da una giun- 
zione fra costantana e rame (o ferro) che, con sovratemperature di 200 K 
da luogo a una f.e.m. di circa 10 mV richiedendo una potenza di riscalda- 
mento di qualche milliwatt, La trasmissione del calore fra riscaldatore e 
giunzione è facilitata se essi sono a contatto (croci termiche, fig. 5-61); 
ciò può dar luogo a qualche inconveniente sia per le correnti continue 








$ 5-4] Impieghi di elementi anomali 273 





Fig. 560 Fig. 5-61 


(una frazione della corrente da misurare percorre lo strumento) sia per 
le correnti ad alta frequenza (corrente assorbita per capacità dallo stru- 
mento), Le termocoppie isolate sono perciò oggi preferite. 

Le leggi che legano la f.e.m. al salto di temperatura e questa alla potenza 
dissipata (anche R varia con Ja temperatura) rendono la tensione di uscita 
una funzione della corrente elevata ad una potenza maggiore di duc; 
spesso la taratura è diversa per ogni singola termocoppia. 

Se il riscaldatore è fatto in modo da limitare le variazioni della sua 
resistenza con la frequenza, e sono tenuti entro limiti ridotti gli effetti 
termoelettrici secondari, che provocano differenze di comportamento con 
il segno della corrente, le termocoppie possono essere utilizzate per la 
misura del valore efficace di correnti alternate fino a parecchie centinaia 
di MHz, Attraverso una progettazione e costruzione accurata, si possono 
ottenere campioni di trasferimento fra correnti continue ed alternate, noti 
fino a qualche ppm, almeno fino alle frequenze acustiche. 

Per la piccola f.e.m. sviluppata e per la relativamente elevata resistenza 
interna, la tensione di uscita deve cssere misurata con un millivoltmetro a 
basso consumo, adattato come resistenza a quella della termocoppia stessa e 
tarato con essa; per misure di precisione si ricorre a sistemi potenziometrici, 

Un inconveniente delle termocoppie è la scarsa sovraccaricabilità ; esse 
sono perciò usate soprattutto in laboratorio, per la misura di correnti ad 
alta frequenza e per il confronto fra correnti continue ed alternate. 


5-4,6. Applicazioni dei diodi Zener. 


La caratteristica inversa dei diodi al silicio, che abbiano subito parti- 
colari trattamenti (diodi Zener) (fig. 5-62) ne consente l'uso come riferi- 
menti fissi o per modificare le scale degli strumenti; in questi campi essi 
vanno rapidamente sostituendo gli altri tipi di resistori (in genere di tipo 
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ceramico) con caratteristica non lineare. Il circuito comprendente il diodo 
può essere schematizzato (fig. 5-63) con una forza controelettromotrice, 
in serie ad una resistenza; il funzionamento ideale si avrebbe per E, = co- 
stante e KR.= 0; il valore della resistenza equivalente, il valore e segno del 
cociliciente di temperatura della £, dipendono dalla caratteristica del diodo. 





Fig. 4-62 


Si ha convenienza ad usare diodi da 4--8 V, per i quali £, varia da 
+ a 04%, per K ei valori di resistenza sono intorno a qualche ohm. 
Combinazioni di più diodi con caratteristiche diverse possono dar luogo 
a una compensazione dei coefficienti di temperatura, 

Per l'uso come elemento di riferimento, si utilizza lo schema di fig, 5-64; 
con l’uso del generatore equivalente di fig. 5-63, si ha (E> 5, Ri> Ro: 


ta (Ree4 Ey-Re1] = Ea Rel 


= 
TI 
= 
a 
sn 
m 





Fig. 5-63 Fig. St 








4% 
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anziché, come sarebbe in assenza del diodo: 
F=E—- Ri; 


la sorgente risulta quindi di bassa resistenza interna, e perciò poco sensi. 
bile ai carichi; la tensione di uscita è inoltre poco influenzata dalle varia- 
zioni della tensione £ della sorgente di alimentazione. 

Sorgenti di riferimento di questo tipo, che possono raggiungere, grazie 
ad un'adeguata stabilizzazione termica, stabilità dell'ordine di 1077, ven- 
sono impiegate negli strumenti portatili (potenziometri automatici o stru- 
menti numerici), con il vantaggio della facilità di trasporto, minor effetto 
del carico, ccc. 

Una caratteristica simile (con tensioni £, dell'ordine di alcune decine 
di volt) si riscontra anche nei tubi a gas, che trovano impiego come riferi- 
mento nei circuiti di stabilizzazione degli alimentatori per amplificatori. 
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I voltmetri in corrente continua, con scala contratta all’inizio, sono costi- 
tuiti secondo lo schema di fig. 5-65 a; quelli con scala contratta in fondo, 
secondo lo schema di fig. 5-65 4, Con semplici modifiche si possono rea- 
lizzare strumenti in c.a., con scala ristretta ad entrambi gli estremi. L'uso 
degli amperometri è limitato dalle alte cadute necessarie per il funziona- 
mento del diodo e può quindi essere effettuato per strumenti in c,a., inse- 
riti al secondario di speciali TA. Una accurata scelta dei coefficienti di 
temperatura delle varie resistenze e del diodo può portare a strumenti di 
precisione industriale, con un campo di letture che, tra due valori distanti 
un decimo del fondo scala, occupi i 9/10 della scala stessa. 


5-4,7. Convertitore a effetto Hall. 


L'effetto Hall consiste nell'apparizione di una fie,m. trasversale su un 
conduttore di spessore «d (fig. 5-66) percorso da corrente / e sottoposto 
ad un'mduzione magnetica #, ad essa normale; si ha: 

” BI 
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Fig. 5-66 


con Ry costante del materiale che forma il conduttore e che, per alcuni 
materiali come l’arseniuro e l'antimoniuro di indio, raggiunge rispettiva- 
mente 1 e 6x 10° m?/As. 

Questa f.e.m. si può spiegare, in prima approssimazione, con l'effetto 
elettrodinamico esercitato dall'induzione 8 sui filetti di corrente; questi 
si spostano lungo il moto, creando una disuniformità di carica che dà 
luogo a una f.e.m. trasversale, che equilibra il fenomeno. 

Una piastrina di Hall consente di avere un convertitore del prodotto JB 
in una f.e.m. E; esso si presta per eseguire il prodotto di due grandezze, 
in particolare per misure di potenza, fino alle frequenze acustiche. 

La f.e.m. sviluppata a vuoto dipende dalla temperatura; la resistenza 
interna del generatore è anche funzione sia della temperatura che del valore 
dell'induzione, L'arseniuro di indio, pur dando una f.e.m. minore, si pre- 
senta da questo punto di vista nettamente migliore dell'antimoniuro. 

Con un'induzione dell'ordine di 17 e con densità di corrente di 
1 A/mm?, quali sono imposte da ragioni termiche, si possono avere ten- 
sioni dell'ordine della frazione di volt. Per mantenere la proporzionalità 
fra E e BI entro l'1% è necessario misurare tale f.e.m. con uno strumento 
con resistenza pari ad almeno 50 volte la resistenza interna della sorgente 
equivalente; vi sono inoltre alcuni schemi, più complessi, in cui la varia- 
zione della resistenza interna risulta compensata, 


5-5. Alcuni convertitori speciali. 
5-5,1. Trasformatori per c.c. 


Si considerino due nuclei formati da materiale magnetico con caratte- 
ristica rettangolare ideale (fig. 5-67); su essi siano avvolti due avvolgi- 
menti (concordi) che producono le amperspire costanti Nk e due avvolgi- 
menti (discordi) alimentati da una sorgente di tensione alternata (fig. 5-68). 
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Fig. 5-67 Fig. 5-68 


Si suppongano nulle le resistenze e le reattanze di dispersione del circuito 
in c.a,; per sopperire alla fie.m. applicata, occorre una variazione del 
flusso concatenato; questa può avvenire, in un nucleo, se la corrente alter- 
nata fornisce, in ogni istante, delle amperspire tali da portarlo a funzio- 
nare sul tratto BOB, cioè se fornisce le amperspire: 


Nala=— Nel; 


poiché gli avvolgimenti in c.c. e c.a. sono concordi su un nucleo e discordi 
sull'altro, ciò avverrà separatamente in un semiperiodo per un nucleo è 
nel successivo per l'altro. Per il nuclto in cui le amperspire continue e 
alternate sono dello stesso segno, non si ha, nelle ipotesi fatte, caduta 
di tensione, La corrente /, risulta rettangolare, indipendente entro certi 
limiti dalla forma, dalla frequenza e dal valore della tensione ausiliaria. 

La presenza di resistenze e reattanze di dispersione e gli scostamenti 
delle caratteristiche dei nuclei dalla forma idealizzata di fig. 5-67 fanno 
sì che la corrente abbia in genere la forma tratteggiata in parte di fig. 5-69. 
Ciò non toglie che le indicazioni dell'amperometro inserito sul circuito 
in c.a, siano funzione del valore assunto dalla corrente continua /;. 
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Questo metodo bene si presta specie per la misura delle correnti con- 
tinue di valore elevato, poiché si ottengono consumi praticamente nulli 
sul lato c.c. assorbendo qualche centinaio di VA dalla sorgente ausiliaria 
in c.a. Le precisioni sono dell'ordine di 0,5-1%. 

Mediante tali sistemi, e quelli da essi derivati, si ha la possibilità di 
utilizzare le proprietà dei trasformatori di misura (isolamento, connes- 
sione in comune di più strumenti) anche per la misura di correnti (e ten- 
sioni) continue. Fssi si prestano inoltre per l'alimentazione di contatori 
ad induzione, per la misura dell'energia, in sostituzione dei più pesanti 
e meno precisi contatori elettrodinamici, 


5-5,2. Comparatore di c.c. 


Il comparatore ha lo scopo di determinare l'uguaglianza delle amper- 
spire di duc avvolgimenti, percorsi da correnti continue, basandosi sulla 
non-linearità della caratteristica di un nucleo magnetico, Il suo schema di 
principio è illustrato in fig, 5-70; esso consta di due avvolgimenti, prima- 
rio e secondario, percorsi dalle correnti da confrontare, che abbracciano 
due nuclei interni, dotati di un dispositivo di rivelazione di flusso nullo, 
In pratica, l'apparecchio comprende anche un avvolgimento in cortocir- 
cuito, che elimina eventuali componenti alternative, un avvolgimento ausi- 
liario per una regolazione più fine dell'equilibrio e vari schermi magnetici, 
per ridurre l'influenza di altri circuiti esterni. 

La rivelazione della condizione di flusso nullo si basa sull'asimmetria 
delle variazioni di flusso che si presenta quando, in un nucleo, siano pre- 
senti contemporaneamente un flusso alternato ed uno continuo; in queste 


oscillatoro 


=—r——=@@- 





Fig. 5-70 
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condizioni nasce una f.e.m. di seconda armonica, che si annulla solo in 
assenza di polarizzazione continua, 

In genere i due nuclei hanno avvolgimenti connessi in modo da.bilan- 
ciare le fie.m, dovute alla sorgente di alimentazione e da mettere invece 
in evidenza la sola seconda armonica, 

L'impiego più comune del comparatore prevede un dispositivo di auto» 
bilanciamento (fig. 5-70); una sorgente continua fornisce le amperspire 
N, mentre la quota N.5, è fornita da un circuito a retroazione, alimen- 
tato dal rivelatore, tramite un opportuno demodulatore della seconda armo- 
nica. Si realizza allora la condizione: 


Neli t Nils bai No5, ta 7 NM Ì, " 


Con una corrente 4, dell'ordine di qualche percento della /, ed un guada- 
gno dei circuiti di retroazione di 104, l'equilibrio può essere realizzato a 
meno di qualche p.p.m. 

La corrente £ percorre poi la resistenza AR, di carico, producendovi una 
d.d.p. che può essere misurata o confrontata con altre d.d.p. prodotte 
dalla /,. 


5-5,3, Comparatore di corrente alternata. 


Si considerino (ig. 5-71) due avvolgimenti, con numero di spire rispet- 
tivamente N, e A, avvolti uniformemente su un nucleo magnetico to- 
roidale, e percorsi rispettivamente dalle due correnti sinusoidali f, c A, 
della stessa frequenza. Se è realizzata la condizione: 


Nd, + Ni1,=0 [3-23] 


la fim.m. totale agente sul nucleo, e quindi il suo flusso, sono nulli; il 
verificarsi di questa condizione può essere rivelata dall'annullarsi della 





Fig. 5-71 
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f.ie.m. indotta in un terzo avvolgimento, montato direttamente sul nucleo, 
internamente agli altri due. 

Se la condizione [5-23] non è realizzata, l'annullamento del flusso può 
essere provocato da una corrente nota /,, inviata in un avvolgimento 
ausiliario di N, spire; in generale, la corrente /, è una frazione nota 
(a + jb) della corrente /,, cosicché la condizione di zero diviene: 


Nd, = — Nabs(1 + (a + JbNa/No)} . [5-24] 


Questa relazione consente di mettere fra di loro in relazione le cor- 
renti /, e 7. in un grande campo di rapporti di ampiezza e fase, variando 
opportunamente i numeri di spire ed i parametri a, è. 

Con un'accurata distribuzione degli avvolgimenti, migliorata da uno 
schermo magnetico con opportuni avvolgimenti compensatori e riducendo, 
con schermi elettrostatici, gli effetti capacitivi fra avvolgimenti, si realiz» 
zano comparatori con risoluzione ed incertezza dell'ordine di qualche 


parte in 10. 


In particolare, per ridurre i flussi dispersi degli avvolgimenti primario e 
secondario, che possono influire sull'avvolgimento di rivelazione, si di- 
spone fra questi e quello un nucleo magnetico di schermo (S,, in fig. 5-72); 
su questo nucleo è anche montato un avvolgimento ausiliario, che viene 
cecitato da una sorgente separata, che annulla la caduta di tensione sul- 
l'avvolgimento a N, spire, in modo che esso non costituisca un carico 
per la sorgente che lo alimenta ed inoltre, essendo equipotenziale, riduca 
anche gli effetti capacitivi, La f.m.m. prodotta dall'avvolgimento ausiliario 
viene neutralizzata, ai fini dell'equilibrio, da una f.m.m. uguale e contraria, 
prodotta da un ulteriore avvolgimento, identico al precedente, ma situato 
internamente allo schermo magnetico. 
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5-54, Bobina di Raogowski. 


Un semplice mezzo per la misura di una corrente variabile nel tempo è 
rappresentato dalla cosiddetta bobina di Rogowski, che è in pratica una 
bobina in aria, convenientemente accoppiata, tramite un coefficiente di 
mutua induzione M, con la corrente i da misurare. La Le.m. indotta nella 
bobina: 

e=— M difdi 


può essere integrata con un circuito elettronico 0 con opportuni sistemi 
passivi, per dare un'uscita proporzionale ad i. Se non si impiegano am- 
plificatori ad elevata impedenza d'ingresso, occorre tener conto della cor- 
rente i, che circola nella bobina, di resistenza & ed induttanza £L: 


i.= — pMil(R+ pL) 


che può ricondursi ad una relazione di proporzionalità (i, MIL, se la 
costante di tempo 7 L/R è sufficientemente elevata rispetto ai tempi in 
gioco (come è nei normali trasformatori di corrente per frequenza indu- 
striale, per cui, nel caso di accoppiamento perfetto, ci si riporta alla (5-9]). 

Questo metodo viene generalmente usato per la misura di correnti tran- 
sitorie di grande ampiezza, per le quali sarebbe difficile la costruzione 
di una mutua induttanza in ferro; è tuttavia necessario che la bobina sia 
accoppiata solo con la corrente da misurare e che il valore di AMf sia sulfi- 
cientemente ben definito e stabile, Ciò può ottenersi dando alla bobina 
le caratteristiche di un tensiometro magnetico (sezione uniforme, spire 
uniformemente distribuite, ecc.) che abbracci completamente il condut- 
tore percorso dalla corrente i. 


5-5,5, Convertitori a compensazione di coppia. 


In molti casi, in cui si deve realizzare la misura centralizzata di un cle- 
vato numero di grandezze, è utile trasformarle in segnali tutti omogenei 
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fra loro (per es. tensioni continue 0 più spesso correnti continue che pos: 
sono essere trasmesse a distanza senza introdurre errori). 

I tipi più semplici (fig. 5-73) confrontano la coppia C, prodotta dalla 
grandezza x da misurare su un opportuno equipaggio mobile A, con la 
coppia €‘ prodotta dalla corrente continua / in un equipaggio magne- 
toelettrico 4°. Un sistema a retroazione influisce sul generatore G che eroga 
la corrente /, in modo che sia sempre: 


= e quindi: x=kI. 


La misura della erandezza x (tensione, corrente, potenza o altra gran- 
dezza in c.c, 0 c.a. in grado di esser trasformata in una coppia motrice) 
viene riportata quindi ad una misura della corrente continua /. 


5-5,6, Tecniche di campionamento, 


L'osservazione e la misura di una grandezza periodica a frequenza ele 
vata può essere riportata a quella di una analoga grandezza a frequenza 
più bassa, mediante l’uso di tecniche di campionamento. 

Il campionamento coerente è basato sullo stesso principio dello strobo- 
scopio; si ammetta di avere una tensione di frequenza f, che viene appli- 
cata all'ingresso dello strumento solo per istanti brevissimi, ripetuti con 
frequenza fa; ciò può ottenersi sbloccando, con impulsi molto brevi (10729 - 

107% s), un diodo opportunamente polarizzato, ed immagazzinando il 
valore, così ottenuto, come tensione su un condensatore di memoria, 





L'insieme dei valori così ottenuti (fig. 5-74) costituisce una tensione con 
gli stessi valori della tensione d’ingresso, ma con frequenza fy—f; che può 
risultare molto minore di f, e consente perciò la misura con uno strumento 
avente una banda passante corrispondentemente minore. 
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Questa tecnica è particolarmente usata per realizzare degli oscillografi 
fino ad aleune centinaia di MHz, dove un tracciato a più punti ravvici- 
nati fornisce un'immagine abbastanza completa dei segnali misurati. 

Un campionamento si dice invece incoerente quando l'intervallo di 
tempo fra due impulsi successivi varia in modo casuale, non ripetibile. 

Si può dimostrare che, campionando in tal modo una grandezza sinu- 
soidale, l'insieme degli impulsi risultanti ha gli stessi valori medio, efficace 
edi picco, di un insieme coerente eseguito con frequenza risultante non nulla. 

Si misurano così direttamente tensioni con frequenze fino ai GHz (10° Hz). 


5-5,7. Moltiplicatori a divisione di tempo. 


Esistono circuiti che forniscono in uscita un impulso, con ampiezza 
proporzionale ad una grandezza Y e durata proporzionale ad un'altra 
grandezza X, L'arca dell'impulso, ossia il valore medio della componente 
continua di uscita risulta allora proporzionale al prodotto XY. 

Il circuito base è illustrato in fig. 5-75; esso consta di un oscillatore ad 
onda triangolare O, la cui tensione e, è confrontata con l'uscita e, di un 
integratore; all'ingresso dell'integratore è applicata, oltre al segnale 4, 
una tensione continua ej= + £, di ampiezza costante e segno variabile 
a seconda della posizione del commutatore $,. 

Il comparatore impone, con la commutazione di 5,, la relazione (fig. 5-76): 


X ETRE _0 
kE T Li 
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con la contemporanea commutazione di £, fra -+Y, si ottiene in uscita 
una tensione di valore medio: 


E,= Y(T,— T/T = — XYRJRE 


la cui precisione è legata alla costanza della tensione di riferimento £, 
ad un rapporto di resistenze (che consente cambiamenti di portata) ma 
non all'ampiezza né alla frequenza della tensione e. 





Fig. 5-76 


Se il tempo di misura 7 è sufficientemente piccolo, si possono campio- 
nare grandezze variabili nel tempo ed ottenere in uscita, attraverso oppor- 
tuno filtraggio, il valor medio nel tempo del loro prodotto. 


5-6, Sensori e trasduttori per grandezze non elettriche. 


5-6,1, Sensori di grandezze non elettriche. 


Gli strumenti descritti finora, che misurano grandezze elettriche, costi- 
tuiscono solo una piccola parte dei possibili strumenti atti a misurare 
grandezze fisiche in generale (geometriche, meccaniche, termiche, chimi- 
che, acustiche, ecc.). 

Questi strumenti funzionano in base a principi diversi, riconducibili 
tuttavia, in linea di principio, ad una serie di operazioni ossia ad una 
catena di misura, anche nel caso in cui i segnali trasferiti non siano clet- 
trici (ma costituiscano delle grandezze meccaniche, termiche, ecc.). Essi 
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possono spesso essere trattati nello stesso modo dei segnali elettrici, per 
ragioni di analogia, cosicché ad essi sono applicabili, pur con le dovute 
differenze di terminologia, i concetti generali visti al Capitolo 1 e al par. 5-1. 

Ogni trasduttore rappresenta infatti un sistema con grandezze fisiche 
d'ingresso e di uscita, legate fra loro da un insieme di relazioni, derivate, 
in.genere, dal principio di continuità e da quello di conservazione del- 
l'energia. 

In molti casi, le relazioni fra le grandezze di entrata e di uscita possono 
essere scritte come sistemi lineari nei quali si mettono in evidenza delle 
grandezze fisiche (XY e Y) che rispondano ai seguenti principi: 


- le variazioni di energia (e quindi le potenze) sono proporzionali al 
prodotto XY (come, in termini elettrici, è P= F7); 


- per ogni percorso chiuso è £Y— 00 (analogo del secondo principio 
di Kirchhoff per le differenze di potenziale); 


- per ogni superficie chiusa è £Y = 0 (analogo del primo principio 
di Kirchhoff). 


Alcuni esempi di queste grandezze, analoghe rispettivamente alle ten- 
sioni e alle correnti elettriche, sono, in campo meccanico, la velocità e la 
forza (o la velocità angolare e la coppia); in campo termico, le differenze 
di temperatura ed il flusso di calore; nel caso di fluidi, la pressione e la 
portata, ecc. 

Molte delle operazioni hanno come uscita una grandezza elettrica, che 
consente una facile manipolazione successiva, anche a distanza, ed una 
traduzione nel valore finale di misura, in modo semplice ed economico, 
con uno dei tanti apparecchi visti nei paragrafi precedenti. L'organo che 
esegue questa trasformazione è molto spesso il primo elemento della ca- 
tena di misura o sensore della grandezza da misurare, che viene collo- 
cato nel punto in cui si vuole eseguire la misura. 

A questo primo elemento può far seguito un trasduttore, che converte 
la grandezza d'uscita del sensore in una grandezza diversa. Più in generale, 
mentre i sensori hanno tecniche e problemi particolari, si può dire oggi 
che molti trasduttori rientrano nelle apparecchiature di condizionamento 
dei segnali di misura, viste in 4-7. 


5-6,2, Classificazione dei sensori. 
Fra i sensori che misurano grandezze non elettriche, trasformandole 


direttamente in grandezze elettriche, si possono distinguere due tipi fonda- 
mentalmente diversi: 
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1) i sensori attivi, che hanno in uscita un segnale elettrico attivo (ten- 
sione 0 corrente) prodotto mediante un'opportuna trasformazione di ener- 
gia (meccanica, termica, luminosa, ecc.); 


2) i sensori passivi, in cui la grandezza da misurare influenza una gran- 
dezza elettrica passiva (resistenza, capacità, auto o mutua induttanza) ali- 
mentata da sorgenti esterne. 


I sensori di questo secondo tipo possono funzionare secondo principi 
fisici diversi, che sfruttano la dipendenza della grandezza elettrica da altre 
grandezze fisiche (p. es. variabilità di 
una resistenza con la temperatura). 
Esiste però una classe molto numerosa 
di questi sensori che trasforma uno 
spostamento (o deformazione) nella va- 
riazione di una grandezza elettrica pas- 
siva. Questi sensori sono importanti 
perchè, essendo lo spostamento uno 

Fig. 5-77 dei mezzi di visualizzazione più sem- 
plici ed immediati, esistono numerosi 
strumenti che trasformano altre grandezze fisiche in uno spostamento. 

Accanto ai trasduttori che hanno in ingresso una grandezza non elettrica 
ced in uscita un segnale elettrico, occorrerebbe considerare anche quelli che 
compiono la trasformazione inversa, Essi possono infatti essere utilizzati 
in sistemi a retroazione (fig. 5-77) manuale o, più spesso, automatica. 





5-6,3, Schemi equivalenti dei sensori attivi. 


Un sensore attivo può in generale ricondursi ad uno schema equiva- 
lente del tipo di fig. 5-78, cioè ad un generatore equivalente di tensione 
(0 al suo duale di corrente fig. 5-79). La fem. a vuoto E è funzione (non 
sempre lineare), della grandezza x da misurare: 


E=/() 
Zi 


da ft) 


Em fl) z, 


Fig. 5-78 Fig. 5-79 
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tale tuttavia da risultare nulla quando x è nulla, proprio perché essa 
deriva da relazioni energetiche. 

La misura della tensione ai morsetti del generatore equivalente può 
presentare difficoltà sia per i valori assoluti delle f.e.m., che — se troppo 
piccoli — possono risentire di disturbi o rumori di fondo, sia per la pre- 
senza dell'impedenza interna Z;, spesso non costante al variare della 
stessa x. 


5-6,4. Coppie termoelettriche. 


Le coppie termoelettriche (o termocoppie) sfruttano la f.ie.m. che si 
verifica in un circuito costituito da metalli diversi, quando i loro punti 
di giunzione si trovano a temperature differenti (effetto Secbeck). 

Una coppia di metalli può essere rea 
impiegata per realizzare una termo- Al I_cu 
coppia se essa produce una f.e.m. di Ì 
valore sufficientemente elevato e sta- 
bile nel tempo. Le coppie più usate 
sono: rame (o ferro), costantana o 
leghe speciali (Chromel-Alumel) che 
hanno f.e.m. intorno ai SOpV/K e bad 
campo d'impiego fra — 250 e 1000 °C. Fig. 5-80 
Per misure di precisione si impiegano 
coppie al platino-platino rodio. La sensibilità può essere aumentata 
montando più termocoppie In serie. 

Occorre tener presente che la f.e.m. è funzione (non lineare) della diffe- 
renza di temperatura fra le due giunzioni dei materiali considerati; occorre 
perciò sempre conoscere la temperatura della giunzione « fredda » per risa- 
lire, dal valore della fic.m., a quella della giunzione «calda », I condut- 
tori, di materiale diverso, presenti nel circuito, non influenzano la misura 
se le rispettive giunzioni sono isoterme (fig. 3-80). Se non è possibile realiz» 






E=a Eq 








[i] 
pila 
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zare i collegamenti alla temperatura di riferimento, si devono inserire con- 
duttori di materiale opportuno che compensino le loro f.e.m. termoelet- 
triche (fig. 5-81) e consentano di riferirsi sempre alla temperatura # come 
giunzione fredda. 


5-6,5, Generatori tachimetrici. 


Sono trasduttori che convertono la velocità di rotazione di un organo 
rotante in una f.e.m. (continua o alternata) di valore proporzionale alla 
velocità stessa, Essi consistono essenzialmente in dinamo o alternatori ad 
eccitazione costante, del tipo a magnete permanente; nei generatori in c.a,, 
anche la frequenza è univocamente legata, tramite il numero dei poli, alla 
velocità di rotazione, 

Le dinamo tachimetriche hanno il vantaggio di consentire la misura 
della f.ie.m. — che è generalmente dell'ordine di alcuni volt — mediante 
strumenti a basso consumo; sono perciò ridotti gli errori dovuti alle cadute 
di tensione per reazione d’indotto 0 per resistenza interna o dei collega- 
menti, Per contro, la presenza del collettore, necessariamente con un numero 
limitato di lamelle, comporta, oltre a problemi di manutenzione, la pre- 
senza di una componente alternativa, di variazioni nella f.e.m. dovute 
all'usura o alle vibrazioni delle spazzole, ecc. Esistono generatori tachi- 
metrici omopolari che evitano in parte questi inconvenienti, ma che pos- 
sono fornire solo tensioni molto modeste. 

1 generatori tachimetrici in ca, sono più semplici e robusti, perché 
evitano avvolgimenti rotanti; la loro tensione d'uscita — generalmente del- 
l'ordine di alcuni volt — è però più sensibile agli effetti del carico, per la 
presenza di un'elevata reazione d'indotto, Poiché il variare della tensione 
è accompagnato da un'analoga variazione della sua frequenza, di ciò va 
tenuto conto nella scelta degli strumenti su cui si chiude il generatore, 


5-6,6, Sensori foto-eletirici. 


Nella zona di contatto fra due metalli o, meglio, fra un metallo e un 
semiconduttore, può presentarsi, per effetto di un'energia luminosa inci- 
dente, una differenza di potenziale. 

Le cellule fotoelettriche (ad ossido di rame o al selenio) sono formate 
da uno strato metallico molto sottile e trasparente, depositato sul semi- 
conduttore; sono in genere assimilabili a generatori di corrente, con co- 
stanti di tempo non trascurabili e mediocri dosi di stabilità. 

Più recentemente, sono stati impiegati fotodiodi al germanio o silicio 
opportunamente drogati, che generano una corrente dj parecchi pA per mW 
di luce incidente e che hanno dimensioni ridotte e costanti di tempo del- 
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l'ordine dei 107*s. Le loro caratteristiche variano tuttavia notevolmente 
con la temperatura; inoltre, per una buona linearità, essi devono avere 
delle f.e.m. di polarizzazione. 

La disponibilità di sensori fotoelettrici rende possibili collegamenti pura- 
mente ottici fra apparecchiature di misura, sfruttando sorgenti comanda- 
bili elettricamente (diodi emettitori di luce o laser). La trasmissione dei 
segnali può avvenire in questi casi anche attraverso fibre ottiche o guide 
di luce, 


5-6,7. Sensori piezoelettrici. 


Sulle facce dei cristalli di alcuni materiali dielettrici, sottoposti ad azione 
meccanica, compaiono cariche elettriche; il materiale più usato è il quarzo, 
tagliato in opportune direzioni, in modo da essere sensibile a sforzi o di 
compressione 0 di taglio. 

Le cariche elettriche (dell'ordine dei pC/N) producono, sulla capacità 
propria del cristallo e sulle eventuali capacità in parallelo, delle tensioni, 
misurabili con sistemi ad alta impedenza. 


5-7. Principi per la misura elettrica di grandezze non elettriche. 


5-7,.l. Schemi equivalenti per trasduttori passivi. 


Si consideri una grandezza elettrica — per semplicità una resistenza & — 
il cui valore sia funzione di un'altra grandezza non elettrica x; il caso 
più semplice si verifica quando la relazione; 


R=f(x) [5-25] 


si traduce in una legge di proporzionalità diretta (R= Xx) o che possa 
facilmente ricondursi a questa, In molti casi, invece, la grandezza x ha 
solo una influenza secondaria sulla R, per cui si può scrivere: 


R= Ri(1+ a(x— xd +...) [5-26] 


che altro non è che uno sviluppo in serie della [5-25], intorno al punto 
Rx), sviluppo che può essere arrestato ai primi termini, proprio perché 
essi sono piccoli rispetto all'unità. 

In questo caso, una volta fissata convenientemente la condizione di 
riferimento x, Si può scrivere: 


AR=kAx. [5-27] 
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È evidente che la [5-27] richiede la misura corretta delle variazioni della 
grandezza elettrica, più che dei suoi valori assoluti; ne consegue che 
dovranno essere usati metodi (di confronto o differenziali), con elevate 
qualità di sensibilità e di risoluzione. In questi casi, inoltre, occorre tener 
accuratamente in conto le altre grandezze d'influenza che possono intro» 
durre sulla R variazioni non desiderate, talvolta dello stesso ordine di 
grandezza di quelle che si vogliono misurare. 


Ri ft, 





Fig. 5-81 Fig. S-E1 


In ogni caso, il sistema richiede una sorgente ausiliaria di fem. E (0 
di corrente) dando luogo ad uno schema equivalente del tipo di fig. 5-82. 
Se il circuito è disposto in modo da fornire un'uscita nulla per determinate 
condizioni di riferimento xy, ci si può ricondurre allo schema equivalente 
di fig. 5-83, in cui sia: 

E= Ef(Ax) 
ma la f.e.m. £, risulta direttamente legata al valore della sorgente ausi- 
liaria di f.e.m. È. 


5-7,2. Conversione temperatura-resistenza. 


È noto che la resistenza di un conduttore metallico varia con la tempe- 
ratura: questa proprietà può essere sfruttata per sensori di temperatura 
costituiti da un semplice filo metallico. 

I metalli più usati sono il platino, il nichel e il rame, che possono ‘essere 
ottenuti con elevato grado di purezza e quindi di stabilità e riproducibilità. 
Per misure di precisione è preferito il platino, le cui caratteristiche, deter- 
minate con riferimento ai punti fissi, si mantengono pressoché lineari in 
un ampio campo di valori (fino a circa 600 °C). Particolare cura deve 
essere posta nel montaggio e nell'uso, per evitare contaminazioni © INcru- 
dimenti del metallo, che ne altererebbero la taratura. Le dimensioni eil 
montaggio determinano le condizioni di trasmissione e accumulo di calore 
e perciò la costante di tempo del sensore. 

Il rame e il nichel, meno costosi, hanno variazioni relative più elevate 
del platino, ma un campo di funzionamento lineare più ridotto. 
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Mediante materiali semiconduttori con un alto coefficiente (negativo) di 
temperatura {termistori), o meglio governati da leggi del tipo: 


R= ae 


si possono realizzare elementi di grande sensibilità e piccole costanti di 
tempo. I procedimenti di invecchiamento artificiale consentono di ottenere 
elementi stabili, ma di taratura singola, perché difficilmente riproducibili 
aventi resistività elevate (1--10% fm). 


# 


5-7,3. Conversione deformazione-resistenza. 


Un filo di materiale conduttore varia la sua resistenza elettrica R se, 
a causa di una sollecitazione, varia la sua lunghezza L, secondo la relazione: 


AR k AL, 

i ia 
il fattore X può essere dell'ordine di 1 a 2 se non intervengono nella defor- 
mazione del filo cambiamenti di struttura, raggiunge valori da 3 a 5 in 
alcune leghe particolari. Si sono anche realizzati estensimetri a strato 0 a 
semiconduttore, con valori cento volte maggiori di K. 

La variazione relativa di lunghezza è limitata dalle caratteristiche mec- 
caniche del filo a qualche 107*: le variazioni di resistenza devono perciò 
essere misurate con metodi ad elevata sensibilità, evitando differenze di 
temperatura anche dell'ordine del grado, che possono dare variazioni dello 
stesso ordine di grandezza di quelle da misurare, 

L’uso di questi estensimetri è molto diffuso, per le loro doti di semplicità 
e rapidità di risposta; la loro applicazione deve tuttavia essere molto 
curata (supporto, collante, condizioni atmosferiche, invecchiamento) per 
ottenere buoni risultati. 


5-7,4. Conversione intensità luminosa-resistenza. 


La resistenza di uno strato semiconduttore (Se, CdS, ecc.) varia con 
l’illuminamento cui esso è sottoposto con relazione di tipo esponenziale; 
si possono ottenere elementi sensibili, specie per il campo dell’infrarosso, 
con disposizioni del tipo di fig. 5-84. 

Molto più usati, in vari campi, sono oggi i fotomoltiplicatori (fig. 5-85); 
si ha emissione di elettroni in un tubo a vuoto se il suo catodo metallico 
è colpito da una radiazione luminosa con energia dei fotoni superiore a 
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quella di estrazione degli elettroni dal metallo, Gli elettroni, accelerati dal 
primo anodo, vi liberano numerosi elettroni secondari ed il fenomeno si 
può ripetere, esaltandolo. 

I fotomoltiplicatori hanno funzionamento molto stabile e sicuro, elevata 
sensibilità, risposta in tempi dell'ordine di 1075 s, il che li rende adatti a 
numerosi impieghi. Poiché la loro caratteristica, in funzione delle tensioni 
anodiche, presenta una zona di saturazione (fig. 5-86) il segnale di cor- 
rente d’uscita può esser reso pressoché indipendente dalla tensione, venendo 
a costituire un vero e proprio generatore di corrente, 
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9-7,9. Rivelatori di spostamento resistivi 0 capacitivi. 


Il trasduttore più semplice spostamento-resistenza è costituito da un 
resistore a potenziometro, con un cursore mobile, con moto lineare o rota- 
torio; con opportuni artifici costruttivi la relazione fra posizione del cur- 
sore e resistenza può essere di vario tipo (p. es. sinusoidale, logaritmica, ecc.). 

Si usano prevalentemente potenziometri a filo metallico, avvolto in più 
spire, su supporto isolante, in modo da avere lunghezza e diametro del 
filo adeguati allo smaltimento termico. Per evitare errori di linearità nel 
passaggio fra spire, si costruiscono cursori a moto elicoidale. 

Il contatto strisciante, con le sue variazioni di resistenza, e le altre cause 
di discontinuità danno origine, durante il movimento, ad un rumore di 
fondo che limita la velocità di spostamento del cursore. 

I trasduttori a variazione di capacità possono agire sia per variazione 
delle superfici di due elettrodi affacciati che per variazione della loro distan- 
Za, più raramente per spostamento di un materiale ad alta costante dielet- 
trica. Essi presentano in genere una impedenza di uscita elevata e sono 
sensibili ai disturbi esterni; consentono tuttavia, se ben realizzati, di misu- 
rare spostamenti anche molto piccoli, con elevata rapidità di risposta. 





Fig. 3-85 


5-7,6. Trasduttori induttivi di spostamento, 


L'induttanza di una bobina può essere variata spostando nel suo interno 
un nucleo magnetico (fig. 5-87); più sensibile è una disposizione a circuito 
magnetico pressoché chiuso, in cui si variano le dimensioni del traferro 


(fig. 5-88). 


Fig. 5-87 Fig. 5-88 
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Più comuni sono i trasduttori in cui lo spostamento, lineare o circolare, 
della parte mobile dà luogo ad una variazione di mutua induttanza; essi 
assumono rispettivamente la forma di un trasformatore ad accoppiamento 
variabile o di una macchina elettrica trifase (sincro). 

Il trasformatore ad accoppiamento variabile (fig. 5-89) si presta bene 
a schemi di misura differenziali (fig. 5-90). Limitando lo spostamento del 
nucleo, si possono avere buone caratteristiche di linearità e risoluzione; 
occorre invece qualche attenzione per eliminare le tensioni residue che si 
presentano, per accoppiamento capacitivo o per altre cause, anche in con- 
dizioni di simmetria, 





Fig. 5-90 


Il sincero (fig. 5-91) ha tre avvolgimenti statorici uguali, disposti a 120° 
fra loro, ed un avvolgimento rotorico; quando questo è alimentato da 
una sorgente di f.c.m., si inducono negli avvolgimenti statorici tre f.e,m, 
della stessa frequenza, ma di valore diverso, in dipendenza del diverso 
accoppiamento con il rotore. La terna di valori delle f.e.m. statoriche 
risulta quindi una funzione della posizione angolare del rotore. Per la 
misura=si collegano questi avvolgimenti statorici con quelli di un secondo 
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sincro, identico al precedente; si crea in esso un flusso che ha, rispetto 
agli avvolgimenti statorici, la stessa posizione angolare. Se l'avvolgimento 
rotorico del secondo sincero è aperto, si misura su di esso una f.e,m. pro- 
porzionale al coseno dell'angolo esistente fra gli assi rotorici. Se i due 
avvolgimenti rotorici sono invece alimentati in parallelo, i due rotori 
assumono la stessa posizione. 





CaritoLo VI 


MISURE SU CIRCUITI A REGIME 


6-1. Fondamenti generali. Circuiti in corrente continua. 
6-1,1. Sezione di misura. 


Per lo studio dei metodi di misura, che impiegano i principi e gli appa- 
recchi descritti nei precedenti capitoli, considereremo innanzitutto il pro- 
blema della misura delle grandezze elettriche (tensioni, potenze, ecc.) di 
circuiti, o più in generale di sistemi elettrici, funzionanti in condizioni di 
regime, mediante l'inserzione di strumenti indicatori. 

In pratica, queste misure vengono effettuate in vista di specifiche esi- 
genze o finalità e, come tali, possono richiedere particolari cautele o moda- 
lità di esecuzione. Riservando qualche caso particolare alle applicazioni, 
considereremo innanzitutto il problema generale della misura della potenza 
trasmessa tra due distmte parti di un sistema, attraverso la sezione in cui 
sono inseriti gli strumenti (sezione di misura); supporremo perciò di poter 
individuare i collegamenti che rappresentano l’unico legame fra le due parti 
del sistema, l'una delle quali assorbe potenza dall'altra. 

Dovremo perciò stabilire quali siano le misure necessarie e sufficienti a 
determinare, oltre al valore della potenza trasmessa, le condizioni di ten- 
sione, corrente, fattore di potenza ecc., sotto cui si effettua tale trasferi- 
mento, mostrando anche come si deducano, dai valori misurati, le altre 
grandezze elettriche (resistenza, reattanza, impedenza ece.) dei bipoli — o 
in generale degli m-poli — che fanno capo ai morsetti della sezione di 
misura. 

I valori, così ottenuti, di queste grandezze comprendono in generale, 
oltre agli errori propri degli strumenti impiegati, anche gli effetti delle 
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diverse grandezze d'influenza sul circuito oggetto della misura (come ad 
esempio il suo riscaldamento, la presenza di armoniche ccc.); benché essi 
non siano sempre nettamente separabili dagli errori strumentali, ci limite- 
remo in seguito a considerare solo l'influenza di questi, 


G-1,2. Misura su un bipolo în corrente continua. 


La misura delle grandezze elettriche di un bipolo passivo U, in regime 
continuo stazionario, si può eseguire mediante due soli strumenti, un 
voltmetro ed un amperometro (fig. 6-1) inseriti in modo da misurare rispet- 
tivamente la tensione F fra i morsetti 1, 1‘ del bipolo e la corrente F en- 
trante in esso, 





Supposti nulli i consumi degli strumenti (vedi 6-1,3) ed i loro errori 
d'indicazione, dalle due grandezze misurate si ottiene sia il valore della 
potenza che attraversa la sezione di misura: 


P= KI [6-1] 


sia il valore della resistenza equivalente del bipolo: 


Si 6-2 
R=. [6-2] 


Questa resistenza, che può essere in generale funzione dei valori di 
tensione o di corrente, rappresenta, come è noto, la resistenza equivalente 
del bipolo ai fini del suo comportamento ai morsetti della sezione di misura, 
indipendentemente dalla reale costituzione interna del bipolo stesso. 

Lo stesso schema serve a misurare la potenza fornita dal bipolo attivo G, 
ma non può definire completamente i due parametri (p. es. f.e.m, a vuoto 
e resistenza interna), se non in condizioni di linearità, ripetendo le misure 
in due diverse condizioni di carico. 
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6-1,3. Correzioni per i consumi strumentali. 


Nello schema di fig. 6-2, la tensione Y indicata dal voltmetro differisce 
dalla tensione Fx, esistente sulla resistenza R, per la caduta di tensione 


sull'amperometro, provocata dal passaggio della corrente / nella sua resi- 
stenza interna R,; è perciò: 


Fr= F_ F, ca F_ Rat. [6-3] 


Non tenendo conto di tale caduta, la misura della tensione risulterebbe 
affetta da un errore relativo in più: 


_F-Fa_F._Kk, 
ee Ca (04) 


lo stesso errore relativo in più si commette nella determinazione della 
potenza e della resistenza. 





Fig. 6-2 Fig. 63 


Mella inserzione di fig. 6-3 il voltmetro misura la tensione ai morsetti 
della resistenza R, mentre la corrente / indicata dall'amperometro com- 


prende, oltre alla corrente /Jx che percorre R, la corrente /y assorbita dal 
voltmetro, di resistenza interna Ry; è quindi: 


I=I-h=i-y-. [6-5] 
F 


Non tenendo conto della corrente 7», si commette sulla misura della 
corrente, l'errore relativo in più: 


_dele_hb KR, 
a=Tt=f=r: [6-6] 


lo stesso errore relativo si trasporta nella determinazione della potenza, 
con lo stesso segno, nella determinazione della resistenza equivalente, con 
il segno cambiato. 
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La correzione si esegue, conoscendo i consumi propri degli strumenti 
impiegati, mediante la [6-3] 0 la [6-5], a seconda dello schema usato; essa 
è necessaria quando l'errore relativo conseguente sia sensibile rispetto agli 
errori propri degli strumenti. Le [6-4] e [6-6] servono anche a valutare 
guale sia lo schema da preferirsi, nei singoli casi; si adotta infatti lo schema 
che dà il minor errore relativo, ossia la correzione minore ('). Si tenga 
però presente che la resistenza di un circuito voltmetrico è, in genere, 
più facilmente nota e più costante che non quella di un circuito ampe- 
rometrico. 

La correzione dei consumi elimina solo l'errore d’indicazione degli stru- 
menti dovuto ai consumi stessi; essa non può evidentemente tener conto 
di quali sarebbero i valori di tensione e di corrente che si sarebbero misu- 
rati se entrambi gli strumenti fossero privi di consumo, poiché non può 
eliminare, per esempio, la caduta di tensione che la corrente voltmetrica 
produce nel circuito a monte, caduta di tensione che esiste anche nell'inser- 
zione di fig. 6-2. 


6-1,4, Errori strumentali. 


I valori di tensione e di corrente, letti sugli strumenti, anche se corretti 
dei consumi, sono sempre affetti dagli errori propri degli strumenti stessi, 

Questi errori vengono a combinarsi, sommando le relative fascie di incer- 
tezza, nella determinazione dei valori della potenza e della resistenza, 

Ripetendo più letture, in condizioni equivalenti, in più punti della scala, 
si può ridurre — facendo la media dei risultati — l'influenza di quella 
parte dell'errore strumentale che si presenta di natura fortuita (p. es. errori 
di lettura, di attrito, di irregolarità sulla scala). La partesistematica dell'er- 
rore strumentale può essere ridotta od eliminata solo attraverso la tara- 
tura dello strumento nelle effettive condizioni di impiego. 


61,5. Misura delle piccole resistenze. 


Nella misura di resistenze inferiori all'ohm può essere rilevante l'errore 
dovuto alle resistenze di contatto (2-3,2); occorre pertanto far ricorso, in 
questi casi, ad una disposizione a quattro morsetti (fi, 6-4) collegando 1 
morsetti voltmetrici internamente, rispetto a quelli amperometrici. 


(1) L'incertezza del termine correttivo non è quasi mai inferiore a qualche percento, nen tanto 
per l'incertezza dei valori misurati, quanto per quella delle resistenze proprie degli strumenti, che 
possono differire dai valori nominali, indicati dal costruttore, Ciò non ha importanza quindo la cor- 
rezione sia dell'ordine di grandezza degli errori strumentali; se è invece di ordine di pranderza mag= 
giore, può influire sull'incertezza totale del risultato, In alcuni casi, può essere opportuno misurare 
direttamente il consumo, nelle condizioni d'impiego. 
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Le resistenze di contatto dei morsetti 
voltmetrici hanno un effetto tanto mi- 
nore quanto più elevata è la resistenza 
del circuito voltmetrico, 

Spesso ad un basso valore della re- 
sistenza si associa un'elevata indut- 

Fig. fd tanza (è il caso, ad esempio, degli av- 

volgimenti delle macchine elettriche). 

In questo caso, occorre tener presente il comportamento del circuito durante 

i transitori d'inserzione o disinserzione, Ai fini dell'incolumità degli stru- 

menti, il voltmetro deve essere staccato dal circuito alla chiusura e soprat- 

tutto all'apertura dell'interruttore 7, allo scopo di evitare di danneggiarlo 
per effetto delle sovratensioni che si presentano sull'induttanza. 

Agli effetti della precisione della misura, la lettura degli strumenti va 
eseguita in condizioni di regime, ossia quando sia stabile la lettura, soprat- 
tutto del voltmetro. Per diminuire l'attesa, si può diminuire la costante 
di tempo del circuito, impiegando valori più elevati di resistenza esterna 
e corrispondentemente di f.e.m. 

Il circuito deve in ogni caso essere eseguito con cura al fine di evitare 
brusche variazioni di resistenza durante il suo funzionamento (dovute per 
es. a contatti incerti, riscaldamento, ece.); queste variazioni si ripercuotono 
infatti amplificate sulle indicazioni del voltmetro. 





6-1,6. Misura di grandi resistenze. 


Nella misura di resistenze superiori al megaohm, può essere rilevante 
l'errore dovuto alle resistenze di dispersione (2-3,3); oltre ad utilizzare 
schemi del tipo di fig. 6-2, è neccssa- 
rio prevedere un'adeguata scherma- oi 
tura, che eviti il passaggio, attraverso k 
l'amperometro, della corrente /" che £— 





percorre le resistenze di dispersione Li 
(fig. 6-5). 
La realizzazione dello schermo O, Fig. 6-5 


in cui confluiscono le correnti di di- 
spersione, è diversa a seconda della disposizione e natura dell'oggetto in 
prova. 

Le resistenze di valore elevato si presentano spesso con una capacità 
in parallelo; in questo caso occorre quindi limitare i transitori di corrente 
che, soprattutto all'inserzione, potrebbero danneggiare l'amperometro, sia 
cortocircuitandolo, sia regolando gradualmente la tensione di alimentazione. 
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6-2. Misure di potenza su circuiti in corrente alternata monofase. 


6-2,1., Misura delle grandezze di un bipolo. 


Qgni sezione di misura, in un circuito monofase in corrente alternata 
sinusoidale, è caratterizzata da tre valori: la tensione fra i conduttori, la 
corrente attraverso di essi, lo sfasamento fra queste due grandezze, 





Fig. 6-6 


Per individuare queste tre grandezze occorre l'impiego di tre strumenti, 
che sono usualmente un amperometro, un voltmetro, e un wattmetro 
(fig. 6-6), Dalle loro letture, 7, Fe F si ricavano anche: 


O = V(FIF_P: potenza reattiva [6-7] 

cosp= Sa fattore di potenza [6-8] 
k i 

FAO 7 impedenza equivalente. [6-9] 


Di questa impedenza si possono calcolare le componenti, reale e reat- 
tiva, per uno schema equivalente in serie (fig. 6-7 a) o in parallelo (fig. 6-7 b). 





Fig. 6-7a Fig. 6-7 


6-2,2, Determinazione del segno della potenza reattiva. 


Nelle relazioni del precedente paragrafo rimane indeterminato il segno 
da attribuire alla potenza reattiva; ad esso si può risalire mediante artifici 
diversi, fra i quali segnaliamo i seguenti: 
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a) In circuiti a bassa tensione, con correnti modeste, è possibile inse- 
rire, in parallelo al carico (fig. 6-8), un condensatore che assorba una 
potenza reattiva dello stesso ordine di grandezza di quella del carico; se 

questo è di tipo induttivo si ha allora una 

compensazione, indicata da una diminu- 
zione nel valore della corrente totale; se 

è capacitivo, aumenta la potenza appa- 
Z rente e con essa l'indicazione dell'ampe- 

rometro. 





> b) Quando sia possibile modificare la 

Fig. 6-8 frequenza di alimentazione, si può rico- 

noscere il segno della reattanza equi- 

valente del carico perché essa —al crescere della frequenza — au- 
menta, in valore assoluto, se è induttiva e diminuisce se capacitiva. 





c) Qualora non sia possibile, 0 conveniente, modificare il funziona- 
mento del circuito in esame, si dispone, in serie alla resistenza & del cir- 
cuito voltmetrico del wattmetro, una reattanza magnetica XY, di valore 
intorno al 10--20% di R. Si viene così a introdurre un errore di fase 
(vedi 3-4,5): X 

n= ptangg [6-10] 
RR 
il cui segno dipende dal segno della potenza reattiva; in particolare, l’indi- 
cazione del wattmetro aumenta se il carico è induttivo, diminuisce se è 
capacitivo. 
Questo principio può cadere in difetto se l'angolo p è piccolo, cioè se 
tangy è confrontabile con X/R, perché non sono più valide le semplifica- 
zioni che consentono di scrivere la [6-10]. 


6-2,3. Correzioni per i consumi strumentali. 


In analogia con quanto avviene per misure in c.c., quando si impiega 
lo schema di fig. 6-6, con le bobine voltmetriche a valle delle amperome- 
triche, occorre tener conto dei consumi 
esistenti nei circuiti voltmetrici; se si 
utilizza lo schema di fig. 6-9, occorre ._ _ 
invece tener conto dei consumi dei cir- 
cuiti amperometrici. 1) 

Le relazioni che si possono serivere  " |V 
per le tensioni e correnti presenti nel 
circuito sono tutte relazioni vettoriali, Da 
che non possono essere risolte dalla Fig. 6-9 
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conoscenza dei soli moduli delle varie grandezze interessate, letti sugli 
strumenti. Conviene pertanto utilizzare le relazioni algebriche che esi- 
stono, in base al principio di conservazione delle potenze complesse, 
fra i valori sia delle potenze attive che di quelle reattive. 

Siano allora F, Z, P, Q le grandezze risultanti dalle 
misure, Mz, di, P:c O; quelli esistenti sul carico; nel 
caso di fig. 6-6, l'insieme dei due circuiti voltmetrici 
di resistenza Ry e Ry fra loro in parallelo, può essere 
rappresentato da una resistenza equivalente R., che 
potremo supporre pura, tale cioè da assorbire solo 
potenza attiva (fig, 6-10). Si ha anche: 





Fig. 610 
FF — Fi È 
Per la conservazione delle potenze attive entranti nel nodo A, si avrà: 
[Fa 
PePibp; [6-11] 
per la conservazione delle potenze reattive: 
Q*= (VI° P?=03=(V,k)*- P2; (6-12) 
combinando la [6-12] con la [6-11] si ottiene la relazione: 
ai Pi PE P4 P. 
li= [i pi == ft_- R È [6-13] 


mediante la quale si può eseguire la correzione sul valore della corrente, 
Questa correzione è sempre minore o tutt'al più uguale alla correzione 
algebrica: 
F 


Pe E È 
DL 


infatti, in una prima approssimazione valida per correzioni piccole, si 
può porre: 
P+ Pir2P = 3FIcosp 
da cui si ottiene per la [6-13]: 
I-k V 2V____I 
ere zI1-YI— ue 
s I i 7: dalai dle dii 


relazione che può risultare comoda per un calcolo preliminare approssi- 
mato dell'errore. 
Nel caso di fig, 6-9, le bobine amperometriche presentano una resistenza 
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complessiva R, ed una reattanza complessiva 
Xai è perciò: 
P= Pr4- Raf; Q=0Qx+Aal5; 


È FA] 
pin Et Oa, 


Delle correzioni per i consumi strumentali 
occorre tener conto, come già Indicato in 
[6-13], quando esse siano comparabili con gli altri errori strumentali. 
Gli schemi che tengono separate le due amperometriche, o le due volt- 
metriche, come quello di fig. 6-11, sono in genere da evitarsi perché 
comportano una maggior complessità nel calcolo delle correzioni. 





6-2,4. Connessioni. 


Un wattmetro presenta due coppie di morsetti, l'una amperometrica 
— generalmente di maggiori dimensioni — da collegare in serie al circuito 
su cui si esegue la misura, l’altra, voltmetrica, da collegare in derivazione, 
Esistono però diverse possibilità di connessione, fra le quali occorre saper 
scegliere quella corretta, in base alle considerazioni seguenti: 


1) la coppia motrice, direttamente proporzionale alla potenza, cambia 
segno se si invertono le connessioni amperometriche o quelle voltmetriche. 
Esiste perciò im ogni coppia un morsetto contrassegnato (generalmente 
con -L) che indica la corrispondenza fra amperometrica e voltmetrica che 
porta la lettura nell'interno della scala (correnti 7, e /, entrambi entranti 
od uscenti dai morsetti contrassegnati); 


b) nei wattmetri elettrodinamici è opportuno che la bobina mobile (che 
fa direttamente capo al morsetto voltmetrico contrassegnato), sia prati- 
camente allo stesso potenziale della bobina fissa per evitare effetti elettro- 
statici fra le bobine (correnti di capacità, coppie elettrostatiche) e, al limite, 
una scarica fra di esse; 


c) il wattmetro è sempre affetto da errore di consumo; la connessione 
voltmetrica va perciò eseguita a monte o a valle dell'amperometrica a 
seconda dello schema scelto per le misure. 


In conclusione, inserita l'amperometrica con il morsetto contrassegnato 
rivolto verso il generatore (fig, 6-12), l'analogo morsetto voltmetrico deve 
essere collegato con uno degli estremi dell'amperometrica, e precisamente 
al punto 1 se si preferisce includere nella lettura il consumo amperometrico, 
al punto l' se si preferisce includervi quello voltmetrico. 
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Fig. 6-12 


Queste sono le uniche connessioni che rispettino le condizioni prece- 
denti; di ciò ci si può rendere facilmente conto esaminando p. es. le diverse 
inserzioni in corrente continua; i risultati si possono riportare in corrente 
alternata, considerando in particolare la componente della corrente in fase 
Com la tensione ci viceversa. 

Quando la potenza misurata cambia segno (il che può accadere p. es. 
nel collegamento fra due generatori che scambino potenza o nei sistemi 
trifasi) per far rimanere lo strumento in scala, si può invertire l’ampero- 
metrica, cortocircuitandone durante la manovra i morsetti, in modo da 
non interrompere il circuito di misura, Alcuni strumenti sono invece prov- 
visti di un commutatore che inverte la sola bobina voltmetrica. 


6-2,5. Errori strumentali, 


Nelle misure in sistemi monofasi in c.a. si possono ripetere, per gli 
errori strumentali commessi sulle letture del voltmetro e dell’amperome- 
tro, le stesse considerazioni fatte in 6-1,4 per le misure in c.c.) occorre 
solo tener presente che essi si riflettono direttamente solo sui valori della 
potenza apparente e dell’impedenza del carico. 

Per quanto riguarda la potenza attiva, occorre tener conto dell'errore 
strumentale del wattmetro che, a parità di altre condizioni, produce una 
fascia di incertezza crescente in ampiezza al diminuire del fattore di potenza. 

Si ha infatti, detta e la classe del wattmetro e KA cosp,i suoi valori 
nominali, una fascia d'incertezza di ampiezza percentuale: 


n%= cho _ crop 0os to, [6-14] 
COS 

A questo errore si può in parte ovviare scegliendo un wattmetro con 
portate massime Fy>F> Ko e 44>/=> 4, cioè sovraccaricando lo stru- 
mento entro i limiti consentiti o scegliendo uno strumento per basso 

cos g (ossia con cos py< I). 
L'errore percentuale «g sulla potenza reattiva, ove interessi, può esser 
ricavato dai valori degli errori percentuali £,,, ed n rispettivamente del 
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voltmetro, dell'amperometro e del wattmetro, secondo la relazione: 


“= (er + £44+ #7 00887) [6-15] 


ottenuta differenziando la [6-7]. 


6-2,6. Metodo dei tre voltmetri. 


Quando si vogliano eseguire misure in condizioni che escludano l’im- 
piego di wattmetri (come è il caso di frequenze elevate o di tensioni molto 
piccole), si fa ricorso al metodo dei tre voltmetri (fig. 6-13) o al suo duale, 
con tre amperometri (fig. 6-14), che presenta il vantaggio di un punto in 
comune fra i tre strumenti. In entrambi i casi si ricorre ad un’impedenza 
di modulo Z, ed argomento +, noti. 





Fig. 6-13 


Supposti trascurabili i consumi strumentali, si ha, nel caso dei tre volt- 
metri: 


F; 
1-7; F-h 
e perciù: 
Fan. 
Z= pio; 


si ha inoltre, per il teorema di Carnot (fig. 6-15): 
Fi= FE F$4- 24 Kcosf 
da cui si ricava l'argomento g dell'impedenza incognita: 


puepi-h; 
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Per limitare l'influenza degli errori strumentali, l’im- 
pedenza Z, deve essere dello stesso ordine di grandezza 
dell'impedenza incognita Z; ciò conduce spesso ad adot- 
tare per Z, realtanze capacitive, in cui non si ha prati 
camente dissipazione di energia. 

È invece, in generale, preferibile l'impiego di una res - 
stenza pura Roy}: =0) (3); in tal caso infatti, si ha, in- 
dipendentemente dalla forma delle tensioni in gioco: 





n° T 
l 5 I] 
= di=-—3 |twdit; 
P=7|ba! TR 379% 
n 1] 
fra 1 valori istantanei delle tre tensioni sussiste la rela- Fig. 6-15 


zione: 
vî= (0,4 0) = 04 1842030, 


da cui risulta: 


T 
| x ] . - 
p- xrr,S O MV (616 


essendo K,, K, e Ki valori efficaci delle tre tensioni. 

Il calcolo è analogo per il caso dei tre amperometri. La potenza deter- 
minata in base alla [6-16] comprende anche il consumo del voltmetro 
della H; come accade nello schema di fig. 6-6; la resistenza del voltmetro 
che misura la KH, deve inoltre essere compresa nella A, per non dar luogo 
ad un supplementare errore di consumo sui valori della corrente e della 
potenza. Se la resistenza A, non risulta pura, essa dà luogo, nella misura 
della potenza, ad un errore di fase. 

Gli errori assoluti E, propri dei tre voltmetri, di classe c e fondo scala KH: 


Eu Foi pf l, 2, 3 


RN 
100 
si ripercuotono sulla potenza con un'inceriezza globale: 


En * 1008, 


S coat 


() L'impiego di resistenze (o di reattanze) pure, consentendo di ricavare direltamente cosp lo 
sem), elimina l'incerterza sul valore di @ che può derivare dalla relazione trigonometricn: cosf «» 
= coslip = F} 
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che risulta sempre abbastanza elevato, rispetto al valore di P_dato dalla 
[6-16], il che costituisce una limitazione del metodo (1), 


6-2,7. Misure con trasformatori di tensione e corrente. 


La fig. 6-16 illustra uno schema per la misura di potenza con un sistema 
monofase a tensione elevata; esso comprende, per ragioni d'isolamento, 
l’impiego di un TA anche nel caso di correnti adatte all’inserzione diretta 
degli strumenti, Nel caso di correnti elevate e tensioni basse, lo schema 
si riduce a quello della fig. 6-17, 





Fig. 6-17 


In ognuno di questi schemi si realizza una connessione fra i circuiti 
amperometrico e voltmetrico del wattmetro, connessione che viene colle- 
Bata a terra nel caso in cui entrambi i circuiti non abbiano potenziale 
imposto, 

Le portate degli strumenti devono essere riferite alle rispettive grandezze 
primarie; le relative costanti strumentali si calcolano facilmente moltipli- 
cando le portate amperometriche per il rapporto nominale del TA, quelle 
voltmetriche per il rapporto del TV. 

I consumi strumentali risultano generalmente trascurabili rispetto alle 
potenze in gioco; quando se ne debba tener conto, devono essere calcolati 
ai morsetti primari, aggiungendo al consumo degli strumenti quello proprio 
del trasformatore, 

La presenza degli errori di rapporto g, € ny e degli errori d'angolo e, e ev, 
dovuti ai trasformatori, rispettivamente di corrente e di tensione, com- 


51) Si pensi che, nel caso, pur ideale, in cui fosse Z= Ag c cioè Ke 2F,= 2, anche se tutti 
gli strumenti di classe e lavorassero a fondo scala, si avrebbe un errore percentuale sulla potenza 
pari a be. 

In ogni caso, detta F la maggiore fra le due letture Fe F,, la K è compresa fra Fe 2F e di- 
pende sia dal fattore di potenza che dal rapporto «e KjF,= RyZ. La miglior sensibilità di H, 
al fattore di potenza si ha pera 1. i 
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porta in una misura, a fattore di potenza cosg, degli errori che si som- 
mano a quelli propri degli strumenti, 
Essi risultano, in valore percentuale: 


per il voltmetro: Ty 
per l'amperometro: NA 
per il wattmetro: (244 1v) + (ea ev) tangg.. 


Questi errori possono essere corretti, conoscendo in valore e segno 
fasfiva ta Cd ey, quali si ricavano dalle curve di taratura dei trasforma- 
tori, nelle condizioni di carico relative agli strumenti impiegati. 


6-2,8. Errori introdotti dalle connessioni. 


Fra i vantaggi dei trasformatori di misura, vi è anche la facilità di tra- 
sportare le indicazioni degli strumenti dagli impianti alle sale quadri; 11 
collegamento avviene mediante cavetti lunghi spesso decine o centinaia 
di metri. 

È interessante notare, a questo proposito, che la resistenza dei cavetti 
costituisce per i TA una prestazione supplementare; per ridurne il valore, 
si utilizzano talvolta secondari da 1 A piuttosto che da 5 A. 

Nei TV, i cavetti secondari danno luogo ad una caduta di tensione che 
si aggiunge direttamente agli errori del riduttore; ad es. una prestazione 
di 200 VA a 100:+3 volt, assorbe circa 3,5 A; per provocare un errore 
dello 0,2% {pari a circa 0,11 volt) è sufficiente una resistenza delle connes- 
sioni di 33 milliohm, 

Ciò comporta spesso delle connessioni voltmetriche di sezione più elevata 
delle stesse connessioni amperometriche. 


6-29. Misure con tensioni e correnti deformate. 


Quando le tensioni e le correnti nel circuito di fig. 6-6 non siano di forma 
sinusoidale, si determinano — con l’impiego di amperometri e voltmetri 
di tipo adatto — i loro valori efficaci: il wattmetro misura in ogni caso 
il valore della potenza trasmessa attraverso la sezione di misura. 

Le grandezze derivate, ricavate mediante le relazioni del paragrafo 6-2,1, 
assumono però, in questo caso, significati diversi, 

In particolare, non è possibile separare la potenza reattiva Q dalla potenza 
deformante D, essendo: 

(FM*— P*= 0*+4 D®; 


il fattore di potenza, pur conservando il ruolo implicito nella [6-8], non è 
più interpretabile in termini di sfasamento fra tensione e corrente. 
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Non è inoltre correito interpretare come impedenza del carico il rapporto 
fra i valori efficaci delle tensioni e delle correnti, salvo il caso particolare 
di circuiti non deformanti. 

Inoltre, a differenza di quanto avviene in regime sinusoidale, la presenza 
di impedenze a monte della sezione di misura può alterare la forma d'onda 
sul carico e quindi i rapporti fra le varie grandezze misurate. 

Lo stesso fenomeno si verifica anche quando si eseguono misure su 
circuiti con elementi non lineari, come accadde assai di frequente, ad 
esempio, per reattanze contenenti materiali ferromagnetici. In questi casi 
può risultare sinusoidale solo la f.e.m, applicata, ma non la corrente assor- 
bita, 0 viceversa; spesso entrambe le grandezze risultano più o meno 
deformate. 


6-3. Principi generali delle misure sui circuiti trifasi. 


6-3,1. Misure di potenza su sistemi a più fili. 


Le misure su circuiti trifasi, a tre 0 a quattro fili, sono il caso più fre- 
quente e più importante di misura su un sistema polifase o, più in generale, 
in una sezione di misura che comprenda m conduttori. 

Si consideri una rete (fig. 6-18), con tensioni e correnti sinusoidali, 
formata da due parti, completamente 
separabili tra loro mediante la sezione 
di #m collegamenti; fra le correnti che 
percorrono tali collegamenti vale ov- 
viamente la relazione: 





S/,=0. 
1 


Fig. 6-18 


La rete può essere allora immagi- 
nata composta da #— 1 sistemi monofasi indipendenti, con il ritorno in 
comune su uno qualsiasi dei conduttori, p. es. il conduttore s-esimo; la 
potenza trasmessa fra le due parti della rete sarà quindi (*): 


Ps Ra (Prex 1) 
ra 


. [1 Per semplicità di scrittura, si userà, nelle relazioni riguardanti le potenze attive, la notazione 
Fas indicante il prodotto interno Mfcosg dei vettori Fe J: per analogia si userà la notazione 


HAS, assia il prodotto esterno dei vettori F e /, per le relazioni che coinvolgono le potenze reattive, 
il cui valore è pari al modulo FI sens del prodotto stesso, ed il cui segno segue la regola del pro» 
dotto esterno, per fissare il verso di g. 
Sì ricordi la relazione: TORTA sa 
Uni FAI, 
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e potrà essere misurata dalla somma di m— 1 wattmetri, inseriti ognuno 
con l’'amperometrica su un diverso conduttore (escluso s) e con la 
voltmetrica fra tale conduttore e s (fig. 6-19). 

La potenza trasmessa P può anche 
essere misurata prendendo come rife- 
rimento per i potenziali un punto ge- 
nerico O, interno od esterno alla rete; 
si ha allora la relazione: 


che è realizzata mediante l'inserzione Fig. 6-19 

di # wattmetri, inseriti ognuno con 

l’amperometrica su un diverso collegamento e con la voltmetrica fra tale 
collegamento e il punto Q. Questa inserzione equivale a supporre che da O 
esca un (11 -+ l}-esimo conduttore, percorso da corrente nulla. 





6-32. Misure watimetriche nei sistemi trifasi a tre fili. 


In un sistema a tre fili, sono possibili nove diverse inserzioni di un watt- 
metro, distinte per avere la bobina amperometrica su una delle tre fasi e 
la voltmetrica su una delle tre tensioni concatenate. La fig. 6-20 mostra 
ad esempio le tre inserzioni possibili con l’amperometrica inserita sulla 
fase 1(1). 


Pia Pia Pim 





Fig. 6-20 


Le indicazioni di queste nove inserzioni wattmetriche non risultano però 
indipendenti, dato che esistono le relazioni 


ih+h+h=0 [6-17] 


() Queste inserzioni vengono designate con opportuni indici: Pyagy indica ad esempio la lettura 
con l'amperometrica sul Mo 1 (primo indice) e la voltmetrica fra gli altri due fili (nell ordine); nel 
caso più comune che i due primi indici siano uguali (p. es. P_;13;) essi si possono unificare (scrivendo 
Py). Le tre inserzioni di fig. 6-20 sono anche dette di tipo A (anticiclico), Fe C. 
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per le correnti di linea, e: 
Vist Vaat Va=0 [6-18] 


fra le tensioni concatenate. 
Infatti la potenza PF, misurata dal wattmetro che ha l’amperometrica 
sul filo 1 e la voltmetrica fra le fasi 2 e 3, vale, applicando la [6-18]: 


Pia Vaxh=(- Va xh Vaxi)=VaXh- VieXh= Pro Pin. 


Le tre indicazioni che hanno l'amperometrica sullo stesso filo non sono 
perciò indipendenti; ciò consente di considerare solo inserzioni con una 
connessione voltmetrica comune con l'amperometrica; per semplice rota- 
zione degli indici, scriveremo perciò: 


Pun Ps Pia 
Pasy=PutPua |. [6-19] 
Pato= Pas Pa 


Per il principio esposto in [6-3,1] la potenza totale di un sistema trifase 
è uguale alla somma (algebrica) delle due misure wattmetriche eseguite 
su una qualsiasi coppia di fili, rispetto al terzo e cioè: 


P= Pat Paa> Past Pa Pat Pa. [6-20] 


Con ciò, si hanno solo quattro letture wattmetriche indipendenti; di esse 
una e una sola coppia deve avere il secondo indice comune (inserzione 
Aron, fig. 6-21). Questa coppia di letture consente di determinare la po- 
tenza totale di un sistema, a tre fili, qualunque sia il suo grado di dissim- 
metria {nelle tensioni concatenate) o di squilibrio (nelle correnti). 





Fig. 6-21 


- Ro Dn 
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6-3,3. Potenze di fase nei sistemi a tre fili. 


La potenza totale di un sistema trifase a tre fili è indipendente dalla 
posizione del suo centro stella; ciò non vale per le potenze assorbite dalle 
singole fasi: 


Fi=É,x} 
Py= Ex kh 
Paedbockh. 


Dalla somma di due misure wattmetriche con il primo indice uguale 
(cioè inserite con le amperometriche nello stesso filo) si ottiene: 


Pra t Pra KaXh+ XxX Ah= (5-54 E Ex Ah = UE Egxh 
essendo: 
É + £4+- E:=36. 
Se si fa riferimento, anziché alla reale tensione di fase £,, alla tensione: 
È.o sx È, - bi 
riferita al centro stella ideale del sistema (per cui è nulla la somma delle 
tensioni stellate (fig. 6-22)) si ha: 
Pix-+ Pua=> 36 0x h= 3Pio | 
Pat Pu=3boxh=3Pw 
Psr+ Pro= 3650 xh 3Po | 
ossia la somma delle potenze di due wattmetri con l'amperometrica sul 


filo m è uguale a tre volte la potenza assorbita dalla fase #m, quando le 
tensioni stellate siano riferite al centro stella ideale del sistema. 





[6-21] 





(-3,4, Potenze reattive nei sistemi trifasi a tre fili. 


Tutte le relazioni esistenti fra le potenze attive possono essere traspor- 
tate alle potenze reattive, misurabili con varmetri ideali, inseriti nello 
stesso modo dei rispettivi wattmetri. 
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Si ha perciò: 
Quan Qua Cie 
Quan Carr Oss 
Cuan= Qi Qua 


La potenza reattiva totale risulta: 
O = Quet Que Quart Qua Dart La. [6-22] 


Le potenze reattive delle singole fasi, riferendo la tensione al centro stella 
ideale del sistema, sono: 
IQi0= Quiet Qia 
30,0 = Quant Dai 
IQu0= Qu t Qua. 


La validità di queste relazioni non si estende, in generale, alle potenze 
apparenti, per le quali non sussiste il principio di conservazione. 


6-3,5. Potenze reattive nei sistemi frifasi con tensioni simmetriche. 


Quando il sistema trifase è alimentato da 
una terna di tensioni simmetriche, le potenze 
reattive delle singole fasi e dell'intero sistema 
possono essere ricavate da letture  wattme- 
triche, 

Si ha infatti, per un sistema di tensioni con- 
catenate simmetriche dirette (fig. 6-23): 


Fig. de 23 Va n i V3É10 [6-23] 





da cui si ricava: 


Pax h= V3EAh= V3010; 


ossia la tensione F;, è sfasata di 90° in ritardo, ed è dimodulo uguale a v'3 

volte la tensione stellata È,5; la potenza segnata da un wattmetro, ali- 

mentato dalla KH. e dalla /,, indica quindi, a parte il fattore +3, il valore 

della potenza reattiva della fase |, riferita al centro stella ideale del sistema, 
Si deduce quindi dalle [6-19]: 


V30.10= Pra Pia | 
V30» n Pa Pa i [6-24] 
V30» = Ps Py 
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ossia: la potenza reattiva di una fase, riferita al centro stella ideale del 
sistema, è ricavabile, nel caso di tensioni simmetriche, dalla differenza 
delle due letture wattmetriche che hanno l'amperometrica inserita sulla fase 
considerata. 
Se il sistema delle tensioni concatenate è simmetrico inverso, la [6-23] 
diviene: 
Va «VIE 10 


e cambia il segno delle relazioni [6-24]. 

Si riconosce pertanto come il segno della potenza reattiva possa essere 
determinato, quando sia noto il senso ciclico con cui si succedono le fasi 
e, viceversa, come tale senso ciclico sia deducibile, una volta noto il segno 
della potenza reattiva. 


6-3,6. Altre proprietà dei sistemi trifasi. 


In molti casi, come si vedrà in seguito, è possibile esprimere le potenze 
attiva e reattiva di un circuito con relazioni del tipo: 


Pad -<B 
Q=VXA-B). 
In questo caso, posto: 
nl 
= 


il fattore di potenza del circuito risulta: 


P ATE I+ao 


i VP*4 @*  IVAR4 BI AR 2VE-x +1 (049) 


ossia può essere direttamente dedotto dal rapporto fra le due gran- 
dezze Ae B 





Fig, 6-24 
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Si noti che la [6-25] è indipendente dal segno di Q e non cambia se al 
posto del rapporto 4/8 si pone il suo reciproco 8/A. La rappresentazione 
grafica della relazione [6-25] può quindi limitarsi al campo: 


—l<sx<l; 


il valore del cosp è zero per x=— 1, è uguale ad uno per x=1l e vale 
0,5 per x=0. La rappresentazione può quindi essere condensata come 
appare in fig, 6-24, 


6-3,7, Determinazione del senso ciclico, 


La determinazione del senso ciclico di un sistema di tensioni trifasi 
può avere interesse quando esso debba essere applicato ad una specifica 
rete, in un ordine predeterminato; ha, in generale, interesse in quanto 
dalla conoscenza del senso ciclico si può risalire al segno della potenza 
reattiva, come si è visto in [6-3,5]. 

Data una terna di morsetti, a cui supporremo applicata una terna di 
tensioni simmetriche, preso uno dei morsetti come riferimento (ossia, ad 
esempio, come fase 1), si vuole riconosce per quale degli altri due morsetti 
la tensione stellata risulta in ritardo rispetto a quella della fase di riferi- 
mento, Questo morsetto sarà denominato con 2, per avere la corretta 
successione ciclica in ordine diretto. 

Il metodo più semplice (sequenscopio) è rappresentato da un piccolo 
motore asincrono che indica, col suo verso di rotazione, in quale ordine 
si succedono nel tempo le tensioni sulle tre fasi delle sue bobine statoriche. 

Altri sistemi, statici, si basano sul confronto degli sfasamenti fra le ten- 
sioni del sistema con quelli introdotti da opportuni circuiti, a resistenza 
e capacità. 

Lo schema più diffuso e più semplice è indicato in fig. 6-25; per esso 
è facile dimostrare che il centro stella cade sul semicerchio API di fig. 6-26; 
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infatti il vettore che rappresenta la corrente: 
I 
Î= ht h= FlÉat È) 


dovendo essere in fase con la somma delle tensioni È, ed £,, passa per il 
punto A, baricentro del quadrilatero che ha per lati tali tensioni, D'altra 
parte, dovendo essere nulla la somma delle correnti nei tre rami della 
stella, è anche: 
È, 
x; 
e perciò / deve risultare a 90° in ritardo rispetto ad É,. 

Il luogo dei punti, per cui queste condizioni possono essere rispettate, 
è appunto il semicerchio indicato, Scegliendo in modo opportuno il valore 
di X. rispetto a R, si può far in modo che la tensione E, — cioè quella 
sulla fase che è in ritardo rispetto a quella di riferimento, collegata al 
condensatore — risulti convenientemente maggiore di E,. Se le resistenze 
sono costituite da due lampade, quella corrispondente alla fase 2 risulta 
perciò accesa. 

Un altro schema, più complesso ma di impiego più sicuro anche con 
sistemi aventi piccoli squilibri, è indicato in fig, 6-27, 


f=-h=-j 


a) 





N 





am M ; s=eN 


h) Cad | 
Fig. 6-27 a,b, c 
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Ponendo X:=v3R, le due impedenze fra M e O e fra 0 e N, entrambe 
capacitive, hanno argomento di 30°; come risulta dai relativi diagrammi 
vettoriali, se al punto N è collegata la fase in ritardo rispetto ad O, la ten- 
sione Fg assume il valore della tensione concatenata; la stessa tensione 
è nulla se in N è collegata la fase che è in anticipo rispetto ad 0. 

Inserendo fra i punti A e 8 una lampada al neon, dal suo accendersi 
si ricava quindi il senso ciclico delle tensioni applicate. 


6-3,8, Sistemi frifasi a quattro fili. 


In base a quanto esposto in 6-3,1, le misure di potenza su sistemi trifasi 
a quattro fili si eseguono scegliendo arbitrariamente un conduttore come 
« neutro » e considerando gli altri tre conduttori come appartenenti a tre 
sistemi monofasi indipendenti, con ritorno comune sul neutro. 

Per questi tre sistemi monofasi vengono singolarmente determinate, 
mediante voltmetro, amperometro e wattmetro, tutte le grandezze che inte- 
ressano, comprese le rispettive potenze reattive secondo quanto indi- 
cato in 6-2,1. 

La potenza attiva totale del sistema è la somma delle potenze attive dei 
tre circuiti, segnate dai tre wattmetri; la potenza reattiva totale è la somma 
(algebrica) delle potenze reattive. 

Per evitare incertezze nei segni delle potenze reattive e disuniformità 
nelle portate degli strumenti, nei sistemi trifasi non molto squilibrati si 
ha convenienza a scegliere come neutro il conduttore relativo al centro 
stella del sistema. 

Per definire la posizione reciproca dei tre sistemi monofasi, si può ese- 
guire la misura delle tre tensioni fra i conduttori di linea, che formano 
un triangolo chiuso, sui cui vertici si appoggia la stella delle tre tensioni 
verso il neutro. 


G-4, Misure sui sistemi trifasi a tre fili. 


f-4,l. Sistemi trifasi simmetrici ed equilibrati. 


Un sistema trifase simmetrico (pelle tensioni) ed equilibrato (nelle cor- 
renti) è completamente determinato, come un sistema monofase, da tre 
grandezze indipendenti; il valore di una tensione concatenata individua 
infatti il triangolo equilatero delle tensioni, il valore di una corrente, la 
stella simmetrica delle correnti, un angolo di sfasamento la posizione reci- 
proca di queste due terne di vettori (fig. 6-28). 
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Won 4 
Fig. 6-28 Fig. 6-29 


Lo schema da preferire, fra i molti possibili, è quello di fig. 6-29, con 
2 wattmetri in inserzione Aron ed una misura voltmetrica; esso consente 
infatti di ottenere sicuramente la potenza totale del sistema, indipenden= 
temente dall'ipotesi di perfetta simmetria; permette il controllo dell'equi- 
librio delle varie fasi (vedi 6-4,2) e di passare rapidamente a schemi più 
complessi. 

La coppia di misure wattmetriche P,. e F4. copre tutte le misure waltme- 
triche realizzabili, perché — in virtù della simmetria del sistema — si ha: 


Pr3> Pa= Pai 
Ps,= Paa= Pz 


Dalle misure Pi, Py € F si ottiene, in base alle [6-20] e [6-24]: 


d- Past P n [6-26] 
Q=3010= VUP.3— Pia) = VHPa— Pro) [6-27] 
VPI+0%_ 2 
fs — = a vPî P- Pi Pula. 6-28 
VE | v/3E 1271 KE 13° i [ ] 
Il fattore di potenza, oltre che dalla relazione: 
COS e I —_ Se: I SCE 
‘PO VAI d Ji _ 3PuaPa 
P? 


può ricavarsi direttamente dal rapporto x fra la minore e la maggiore 
delle due letture wattmetriche, poiché le [6-27] e [6-26] consentono l'ap- 
plicazione della [6-25]. 
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Le impedenze, della stella o del triangolo equivalente, si determinano 
im modo del tutto analogo a quanto si è visto per un sistema monofase. 

Se il senso ciclico è tale per cui le fasi si succedono secondo la numera- 
zione adottata, si riconosce facilmente che il carico è induttivo se è 
Pi Pia. capacitivo in caso contrario, 

Il metodo sopra illustrato è generalmente preferibile a quello in cui si 
misura la potenza di una sola fase e la potenza totale viene ricavata mol- 
tiplicando per tre il valore misurato, in quanto ciò è corretto solo se 
il carico è perfettamente simmetrico. 


G-4,2, Segno delle potenze. 


1 due wattmetri, nell'inserzione Aron di fig. 6-29, indicano rispettiva- 
mente (fig. 6-28): 


Pri ax h= Ficosf = FIcos(p+ 30) 
Piro KaXh= M/cosy = FIcos(p— 30) 


le due letture dipendono dall'angolo di sfasamento g, secondo l'andamento 
del diagramma di fig. 6-30. Esso è limitato ad angoli di +-90°, nell'ipotesi 
che la potenza totale sia da considerarsi positiva. Si riconosce tuttavia 
l’esistenza di due zone (p> 60 0 p<— 60, ossia cosp-< 0,5) in cui una 
delle due letture ha segno negativo. Ciò è da tener ben presente, in quanto 
tutte le relazioni dei precedenti paragrafi sono relazioni algebriche ed un 
errore sul segno di una lettura può portare ad errori grossolani nella valu- 
tazione delle potenze attive e reattive, delle correnti, ecc, 
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Il segno da attribuire ad una lettura wattmetrica si deduce in primo 
luogo dalla posizione dell'indice dello strumento, quando questo sia cor- 
rettamente inserito: per valori positivi l'indice si porta in una posizione 
interna alla scala, per valori negativi esso tende a spostarsi al di là della 
posizione di zero. 

Si ha tuttavia la possibilità di un controllo del segno, anche prescin- 
dendo dalle connessioni degli strumenti, partendo da due wattmetri, in 
inserzione Aron, disposti in modo da avere entrambe le letture nell’in- 
terno della scala. Si sconnettano infatti i ter- 
minali voltmetrici dal filo comune (che ab- 
biamo indicato con 2) e li si colleghino ri- 
spettivamente alle fasi 3 e 1, come mostra la 
fig. 6-31, Il wattmetro che, nella primitiva in- 
serzione, indicava la FP), segna ora la potenza 
Piz; quello che segnava la P,. indica la Py: 
si ha però, per la simmetria: 


Pis= Pas; Pai Pia; 





Fig. (il 


ciò significa che i wattmetri si scambiano le letture, in valore e segno, 
Se, in tali condizioni, entrambe le letture restano nell'interno della scala, 
le Pi: € Py: sono entrambe dello stesso segno e perciò positive; se gli indici 
tendono al di là della posizione di zero, le P,. e Py sono di segno diverso 
e si assume come negativa la minore, in modo che la potenza totale risulti 
positiva. 

Poiché ciò accade — se il sistema è simmetrico ed equilibrato — con- 
temporaneamente su entrambi gli strumenti, la verifica può essere effet- 
tuata commutando anche una sola voltmetrica, Con la commutazione di 
entrambe si ha invece anche la possibilità di controllare se il sistema è 
realmente simmetrico ed equilibrato, 


G-4,3, Sistemi trifasi simmetrici ma squilibrati. 


Nel caso, in pratica molto frequente, di un sistema trifase simmetrico 
di tensioni che alimenta un carico squilibrato, per cui è: 


ih hi 
la determinazione del sistema richiede la misura di cinque grandezze 


indipendenti. 
Esistono, a questo proposito, numerosi schemi, tutti in generale com- 
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prendenti due misure wattmetriche in 
inserzione Aron; sceglieremo, per la 
sua semplicità, lo schema Barbagelata 
(fig. 6-32) che comprende quattro mi- 
sure wattmetriche indipendenti (Ps, 
Pra Pas: Pa) ed una misura voltmetri- 
ca. Per carichi costanti nel tempo, la 
misura può facilmente eseguirsi con 
due soli wattmetri, effettuando la com- 
mutazione indicata al par. 6-4,2, ossia 
Fig. 6-32 partendo dallo schema indicato per i 
sistemi simmetrici ed equilibrati. 
Quando si vogliano determinare separatamente le grandezze delle sin- 
gole fasi, conviene procedere secondo lo schema seguente, riassunto nella 
Tabella 6-1. 





Tabella 6-1 





l+x A + PB 
2Va-x4+1 v'3IFcosp 
COSTI Ii 
COSPA:n li 
COSP:0 I, 





Dalla lettura dei wattmetri, in inserzione Aron, si ha la potenza attiva 
totale del sistema: P=P,x4 Pas; 
si possono allora ricavare i valori delle altre letture wattmetriche: 
P.= P— Pu 
Psa=P- Puy. 

Da questi valori si ricavano le potenze attive e reattive delle singole fasi: 
3Pro si Pra + Pra 
3Poo= Pant Po | 
3Pso Pat Pra | 


[6-29] 





V3Q10= Pia Pia 
VIGO» TR Par Pas= Pia_ Pa [6-30] 
VIO,= Pit Pa. | 


& 6-4] Misure sui sistemi trifasi a tre fili 323 


Dalle [6-29] e [6-30] si possono ricavare, sia attraverso il calcolo diretto, 
sia attraverso l’uso delle regole indicate in 6-3,6, i valori dei fattori di 
potenza e delle correnti delle tre fasi. 

Se, anziché le grandezze delle singole fasi, interessano le grandezze glo- 
bali del sistema, si può ricavare direttamente la potenza reattiva globale 
della somma delle [6-30]: 


V30 = VHO10+ Cio + Quo = Pra Pra t UPra Por) (0-31] 


ovvero, con semplici passaggi: 
3, 2 
O me HPa Pa) sg; 3 [Psr Pia) — (PirPu)] 


che contiene, come caso particolare, la [6-27] valida per sistemi simmetrici. 
Il fattore di potenza globale del sistema è definito dalla relazione: 


P 


cos d — cos are tang® = Va To - 


esso coincide, per quanto è noto dalla teoria delle componenti simme- 
triche, con il fattore di potenza della sequenza diretta delle correnti che 
è l'unica, nel caso di tensioni simmetriche dirette, a produrre potenza 
attiva e reattiva. 

Se si vuole definire un unico valore di corrente: 


ra __P 
V3V V3Fcosg 


esso coincide con il valore della corrente di sequenza diretta Ju. 
Si noti che ponendo: 


B = Piet Pak Pa {somma delle potenze cicliche) 
A= P.,4+ Pet Pa (somma delle potenze anticicliche) 


si possono serivere le relazioni: 
3P=A+B; 30=(A-B)V3 
che consentono l’impiego delle relazioni e del diagramma indicati al para- 


grafo 6-3,6, per ricavare il fattore di potenza globale del sistema. 
La conoscenza del sistema può essere completata dalla determinazione 
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della corrente di sequenza inversa 7; è infatti, per ogni sistema trifase puro: 


IA-IE+- E 
3 


i+ It= 


da cui, nota la Sy e le correnti di fase, si può ricavare il valore di /; ed il 
grado di squilibrio (A//a) del sistema. 


6-44. Costruzione del diagramma vettoriale. 


La rappresentazione di un sistema trifase simmetrico ma squilibrato 
può essere completata dal tracciamento del suo diagramma vettoriale; ad 
esso si può anche pervenire direttamente dall'insieme delle cinque misure 
indipendenti, Pe Pa Pin Pac FP 

La conoscenza del valore F consente infatti di tracciare il triangolo 
equilatero delle tensioni concatenate; questo tracciamento mon è tuttavia 
univoco, se non È fissato il senso ciclico, Come si è visto in 6-3,5, le due 
soluzioni comportano segni differenti per 
le potenze reattive. 

Per individuare il vettore rappresenta- 


x it 
\ i fi cos fl # 


FE: tivo della corrente 7,, si calcolano le sue 


proiezioni, rispettivamente, nelle direzio- 
ni della KH e della Kx: 

P, 

I,cosf = TY 


I cosf'= Da, 





Il vertice del vettore 7, giace sull'in 
contro delle due normali condotte dagli 
estremi di queste proiezioni (fig. 6-33). 

In analogo modo si ricava la 4, tramite le potenze P,. e Py; la cor- 
rente È, è poi determinata da: 


h=-h-,. 


Fig. 6-13 


6-4,5. Segno delle potenze nei sistemi squilibrati. 


Il metodo più generale, e spesso il più rapido, per controllare i segni 
delle letture wattmetriche, in un sistema squilibrato, consiste nell'eseguire, 
mediante la commutazione di tre wattmetri, tutte le inserzioni del tipo Pan» 
e cioè, oltre a quelle già indicate in 6-4,3, anche quelle relative alla fase 2, 
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Assumendo come positiva la potenza totale P del sistema, ed essendo: 
P=P,xt Pro Part Pia Part Pai 


si attribuisce il segno positivo alla lettura maggiore per ognuna delle tre 
coppie in inserzione Aron, 

Commutando il wattmetro che ha l'amperometrica sulla fase 1 dalla P,a 
alla Pi, (fig. 6-34), quello della fase 2 dalla P., alla P.3, quello della fase 3 
dalla P,. alla P;,, si riconoscono facilmente quali letture abbiano segno 
concorde con le letture assunte positive, e quali segno discorde, 


Fig. 6-35 





Per piccoli squilibri, può essere sufficiente la regola data in 6-4,2. Per 
ogni fase m, è possibile infatti costruire un diagramma, del tipo illustrato 
in fig. 6-30, in funzione del relativo angolo di fase vm. Occorre però ricor- 
dare che le potenze Pao sono delle potenze fittizie perché sono riferite al 
centro stella ideale O e non a quello reale 0° del sistema; esse possono 
perciò risultare negative, anche per un carico costituito da soli elementi 
passivi (fig. 6-35); il diagramma deve perciò essere esteso per angoli 
fra + 180 e — 150°, 


6-4,6. Considerazioni sugli errori. 


Per i sistemi a tre fili alimentati da tensioni simmetriche, si possono fare 
le considerazioni seguenti: 
a) Consumi voltmetrici. Nello schema di fig. 6-29 i due wattmetri 
segnano rispettivamente le potenze: 
p3 pa 
Pim Pi ii e 
18 Pit Ri t5 E 


; F°? 1 F* 
Pua= Pat R*3 Ki 


[6-32] 


Il secondo termine corrisponde per ciascun wattmetro al consumo della 
propria wattmetrica; l'ultimo termine è la potenza indicata da ognuno dei 
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due strumenti, per effetto di una corrente di carico in fase con FK, e perciò 
con cosfî = 0,5 rispetto a Ki ce a Fi. 

Le relazioni [6-32] sono naturalmente di natura algebrica. Analoghe con- 
siderazioni possono farsi quando le voltmetriche dei wattmetri sono colle- 
gate fra 1 e 3: il loro consumo è compreso sia nella F,, che nella P,: 

Una correzione che comprenda tutte le potenze (attive e reattive) assor- 
bite dagli strumenti può essere eseguita sui valori totali delle potenze 
(rispettivamente attive e reattive) ed anche sulle potenze di fase, purché 
le letture degli strumenti siano state eseguite tutte nelle stesse condizioni 
di consumo. 


b) Errori strumentali. Se c è la classe dei due wattmetri, supposti 
uguali, con valori nominali rispettivamente H, e £ (e cose= 1), il mas- 
simo errore assoluto che si può commettere, in ognuna delle due letture, è; 


e 
ira 100 Hol * [6-33] 


L'incertezza percentuale corrispondente sulla somma algebrica delle due 
indicazioni è quindi: 
coda i ia [6-34] 
VIFI cosd FIcosg 
praticamente analoga a quella calcolata [6-14] per un solo wattmetro, 
delle stesse caratteristiche, inserito in un circuito monofase, con gli stessi 
valori di K,/ ec cosp, 

Viene però a mancare, nel sistema trifase, la possibilità di ridurre note- 
volmente tale incertezza con gli strumenti a basso cosqy 0 sovraccaricabili ; 
le indicazioni dei due wattmetri non tendono infatti a zero, al diminuire 
del fattore di potenza, ma, per esempio, in un sistema equilibrato, ai 
valori rispettivamente di -+ 0,5F/ e —0,5FI. Si ricorre perciò spesso, nelle 
misure a basso cos 9, all’inserzione di tre wattmetri (vedi 6-4,8). 


e) In un sistema simmetrico ed equilibrato, la presenza dell'incertezza 
strumentale E» sulle due letture wattmetriche comporta anche un'in- 
certezza sulla potenza reattiva, che vale +2 35»). Le condizioni di 
errore massimo sulla potenza attiva e su quella reattiva non sono però 
coincidenti cosicché la VP? @* è affetta da un'incertezza che vale rispet- 
tivamente +2x'3Ewseng ovvero -+2E,c0sp a seconda della discordanza 
o concordanza di segno fra gli errori, dello stesso valore assoluto E,, 


{1} Lo stesso vale per tulli i sistemi in cui Pe @ siano esprimibili nella forma indicata 
im 6-3,6 è perciò anche nello schema Barbagelata. 
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dei due wattmetri; come incertezza relativa, essa risulta sempre minore 
di quella sulla potenza attiva. 

Se la corrente è ricavata attraverso la [6-28], si può porre per la in- 
certezza percentuale e,: 


>; eKolo 
Er E 1,5 FI + € 


dove ey è l'incertezza percentuale sulla lettura voltmetrica: si ha invece un 
errore maggiore se la corrente viene ricavata dai valori di P, F e cosg. 
L'incertezza sulle letture wattmetriche comporta anche un'incertezza sul 
fattore di potenza, che può essere calcolata, in valore percentuale, dalla 
relazione [6-25]: 
eFol 
vw 
Cp per cosp=<0,5. 


Ecorp = 2 seng per cosg > 0,5 


È tuttavia importante notare che errori maggiori possono essere intro- 
dotti, nella determinazione della potenza reattiva e quindi dalle altre pran- 
dezze che ne derivano, dall'ipotesi di sistema equilibrato, quando ciò 
non sia vero, ossia quando le differenze (P,.— Pi) e (Pri Au) siano mag- 
giori degli errori strumentali dei wattmetri. 


d) Errori di fase. Se i due wattmetri hanno lo stesso errore di fase e, 
le misure possono pensarsi come risultanti da due wattmetri ideali, sotto- 
posti ad un sistema di tensioni ruotate di un angolo £ rispetto al sistema 
reale. Si ha allora: 


pio V3FIcos(p +e) = Pcose— Qsene&P—_s0; 
ne risulta un errore: 
dA 


”p= P "ep —etangò 


uguale a quello che si verifica nelle misure monofasi. 

e) Sistemi con quattro fili. Accade talvolta che il sistema sia solo appa- 
rentemente a tre fili ed abbia in realtà un quarto conduttore, Questo è ad 
esempio il caso delle lince aerce ad alta tensione, in cui la terra può costi- 
tuire un circuito di ritorno per le correnti capacitive delle tre fasi. 

In questo caso l'inserzione Aron misura la potenza: 


P'= Pat Pa= P— MEx19) 


che dipende dal valore della corrente di sequenza zero 4 (34, è la corrente 
nel quarto filo) e dalla sua fase rispetto alla tensione £, del conduttore 
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in cui manca l'inserzione wattmetrica. L'errore può perciò sussistere 
anche se la corrente fra i conduttori di fase e il quarto filo sia dovuta a 
pure reattanze (p. es. capacità parassite), 


6-4,7. Sistemi dissimmetrici e squilibrati. 


Un sistema dissimmetrico e squilibrato rappresenta il caso più generale 
di un sistema a tre fili; la determinazione completa di tutti i suoi elementi 
risulta complessa e ci si limita perciò talvolta a misurare, oltre alla potenza 
reale, che è sempre: 

P= Pot Pas 


la media delle tre tensioni e quella delle tre correnti. In questo caso, evi- 
dentemente, non si da luogo ad una determinazione della potenza reat- 
tiva e del fattore di potenza, 

La rappresentazione corretta più semplice è quella grafica (*), per la quale 
si impiegano sette letture (tre misure voltmetriche e le quattro wattmetriche 
indipendenti); date infatti le tre ten- 
sioni concatenate, si può disegnare il 
relativo triangolo ed individuare il 
centro stella ideale, dall’intersezione 
delle mediane (fig. 6-36), Dalle letture 
wattmetriche si ricavano le potenze di 
fase, dopo di che la determinazione 
delle correnti si esegue con lo stesso 
procedimento indicato in 6-4,4; dal 
diagramma si ricavano poi grafica- 

Fig, 6-36 mente le potenze reattive delle sin- 
gole fasi e la potenza reattiva globale. 

Si può anche procedere per via analitica, misurando le grandezze KH, 4, 
Prar Fas: Ia Pao, come quelle di due sistemi monofasi indipendenti: la 
potenza reattiva globale è: 


Q = Oo * Qu Val Pi + Va I} Pi : 





Il fattore di potenza globale del sistema è, corrispondentemente: 


cosg = — Li =. 
VO?+ P? 


(*) La soluzione analitica si basa sulle relazioni generali che esistono fra le potenze allive e rent= 
tive, nelle varie inserzioni dei wattmetri, con tensioni note e comunque sfasate fra loro, tale sfasa- 
mento essendo ricavato, con il teorema di Carnot (vedi 61,6) dal triangolo delle tensioni. 
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Occorre però essere sicuri della concordanza di segno delle potenze reat- 
tive O € Og; questo controllo si può fare con uno dei metodi illustrati 
in 6-2,2 per i sistemi mono- 
fasi. Si può però verificare mi- 
surando anche la corrente £ 
e la tensione K, in modo da 
determinare i due triangoli delle 
tensioni e delle correnti, che 
possono essere orientati reci= 
procamente, per via grafica, 
i secondo le indicazioni fornite 
Fig. 6-37 dalle P,. e Pye(fig. 6-37), 


6G-4,8. Uso di tre waittmetri. 


In base a quanto illustrato in 6-3,1, è possibile determinare la potenza 
di un sistema trifase a tre fili mediante l’impiego di 3 wattmetri, collegati, 
come in fig. 6-38, rispetto ad un punto 0 comune, La posizione del centro 
stella fittizio O è indifferente, purché sia la stessa per tutti e tre gli stru- 
menti; spesso essa è determinata dalle impedenze dei tre circuiti wattme- 
trici, che devono perciò restare immutati durante le tre letture. La potenza 
globale è data dalla somma algebrica delle tre potenze così misurate, 

Questo schema consente, nel caso di misura a basso fattore di potenza, 
di usare strumenti per basso cos@ 0 sovraccaricabili, in modo pratica- 
mente analogo a quanto avviene nei circuiti monofasi. 





Fig. 6-39 


In un sistema con tensioni simmetriche, se i tre wattmetri hanno uguali 
circuiti voltmetrici, il punto 0 cade nel centro stella ideale del sistema. 
In questo caso, scambiando due connessioni wattmetriche (fig. 6-39), 
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si misura: 
! ila, On 
pin box h= 1h" 


pi=bxk=jtaxh=îa. 


Risulta perciò, dalla [6-22]: 
Q= Quo+ Qn= VAP:— PI) 
relazione che consente la misura della potenza reattiva globale, anche per 
sistemi squilibrati. 
6-49, Misure con trasformatori di tensione e di corrente. 


* La misura delle potenze, in un sistema trifase ad alta tensione, con 
l'inserzione Aron, richiede l’uso di due trasformatori di tensione e due 
trasformatori di corrente, secondo lo schema di fig. 6-40. 





Il punto 7, comune ad entrambi gli strumenti, può essere messo al poten- 
ziale di terra; aprendo la connessione fra 2 e T si può controllare il segno 
delle letture wattmetriche. . 

Analoghi schemi possono essere usati per le inserzioni più complesse, 
in sistemi a tre o a quattro fili. 

Mediante le proprietà dei trasformatori di misura, di consentire la somma 
vettoriale di più grandezze si possono realizzare alcuni schemi particolari; 
ad esempio, se il sistema è simmetrico ed equilibrato, lo strumento inserito 
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come in fig. 6-41 indica: 
P=FiX(h-h4=Éi:-@9x4L0- a)=(1— aRExh= JEI cos 


Il wattmetro misura perciò direttamente la totale potenza assorbita dal 
carico, 





6-5. Misure di energia. 
6-5,1. Contatori. 


La misura dell'energia elettrica assorbita da un dato carico, in un deter- 
minato intervallo di tempo, può essere eseguita integrando i valori della 
potenza che transita in un'opportuna sezione di misura. 

Tutti gli schemi, precedentemente illustrati, per le misure di potenza in 
sistemi in c.c., in c.a. monofase o trifase, possono quindi essere estesi alla 
corrispondente misura di energia, qualora ai wattmetri indicatori siano 
sostituiti opportuni strumenti wattmetrici integratori, detti contatori. 

I contatori elettrodinamici, già visti in 3-6,5, sono limitati al campo 
delle correnti continue mentre nel caso, molto più diffuso, di grandezze 
alternate sono impiegati contatori più semplici ed economici, basati sul 
principio degli strumenti ad induzione. 

La costruzione di questi strumenti deve infatti rispondere alle esigenze 
contrastanti di una lavorazione in serie a basso costo (produzione annua 
italiana circa 1,5 milioni di sistemi) che garantisca tuttavia una buona 
precisione anche per un lungo periodo di funzionamento (15-20 anni) 
senza revisioni o manutenzione. 

I limiti d'errore ammissibili hanno, d'altra parte, notevole interesse eco- 
nomico essendo la misura d'energia la base per gli scambi economici fra 
produttori ed utenti di energia elettrica e per la riscossione delle imposte 


che gravano su alcuni tipi di consumi. 
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6-52, Strumenti ad induzione. 


Negli strumenti ad induzione, la coppia motrice trae origine dalle azioni 
esercitate su un disco conduttore da un insieme di flussi variabili, fra loro 
sfasati nel tempo e nello spazio. 

Si consideri un disco di materiale conduttore (fig. 6-42) libero di ruo- 
tare, con asse in O, nel traferro di due elettromagneti, che vi producono 
i flussi da e db, che si suppongono sinusoidali, di pulsazione è, sfasati 
fra loro dell'angolo f. 

Questi flussi inducono nel disco delle correnti, il cui andamento dipende 
dalle geometrie degli elettromagneti e del disco; quest'ultimo si può tuttavia 
assimilare, agli effetti elettrici, ad un avvolgimento secondario, di una sola 
spira, dotata di resistenza R e reattanza X; questi parametri si possono 
considerare di ugual valore, per i due elettromagneti, se essi hanno egual 
forma e posizione rispetto al disco. 

Si può quindi scrivere, per le cor- 
renti indotte: 

Pa — jurda dp — judo 

3 R4JK © R+jX 
esse risultano sfasate, nei riguardi del- 
le rispettive forze elettromotrici E,, ed 
Ea. dello stesso angolo y per cui è: 


Cos y = R 
PO VRI4 A? 





come indicato in fig. 6-43, 

La corrente indotta da un elettroma- 
gnete di luogo ad una coppia motrice 
per effetto del flusso prodotto dall'altro elettromagnete; si vede chiara- 
mente dalla fig. 6-42 come — in virtù della posizione reciproca dei due 


Fig. 6-42 





Fig. 6-43 
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elettromagneti — la coppia risultante è la differenza delle due coppie 
istantanee, ossia: 
Cc a folaa — Pala n 


Poiché correnti e flussi sono sinusoidali nel tempo, il valore medio 
della coppia risulta: 


ai, 


Ca E Plaga COS io Pal COSE ls» 


Gli angoli esistenti fra flussi e correnti possono ricavarsi dal diagramma 
vettoriale di fig. 6-43 e si ha: 


deh 
Cn = Pad VETTA [cos(90 + y—f)—cos(90 +7 + f)]; 
risulta allora: 
n Li RR 
Con n Ifado VET to senfi = 2 mi qa fat senf?. 


Lo strumento possiede quindi una coppia motrice: 


Cm © da sen? [6-35] 


proporzionale cioè al valore del prodotto esterno dei due vettori da e de: 
perché la coppia abbia valore non nullo occorre pertanto che i due flussi 
siano sfasati fra loro nel tempo, 

La costante di proporzionalità dipende tuttavia direttamente dalla pul- 
sazione « (la coppia è nulla per frequenza zero) mentre il termine 
RICR*4- XY) dipende, oltre che da è, dalla resistività del disco € quindi 
dalla sua temperatura. 

Lo strumento che ne risulta è però semplice e robusto, perché si pos- 
sono oltenere coppie elevate senza contatti elettrici striscianti, la parte 
mobile essendo ridotta al semplice disco conduttore, 

La [6-35] può anche essere ottenuta dalla teoria del campo rotante, ciò 
che giustifica il nome di strumenti a campo Ferraris, talvolta ad essi 
attribuito. 

Si consideri, a tal proposito, la forma costruttiva di fig. 6-44, che tal- 
volta sostituisce la più comune disposizione di fig. 6-42. Il rotore, costi- 
tuito da un cilindro conduttore d’alluminio, è sottoposto all’azione di due 
flussi alternativi ga e do, sfasati di 90” nello spazio e dell'angolo f nel tempo. 

Essi possono, come è noto, scomporsi in due flussi di ampiezza costante, 
fa € $, che ruotano con velocità angolare «, rispettivamente in senso 
destrorso e sinistrorso; il cilindro risulta perciò sottoposto alla differenza 
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Pa 
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Fra 

i) 
Fa 

È 

e? Far 

Fig. 6-44 Fig, 6-45 


fra le coppie motrici dovute a questi due flussi: 
Cadi_ di; 


ognuna di queste coppie è infatti proporzionale al quadrato del flusso, 

secondo un coefficiente che dipende dalla geometria del sistema, dalla 

resistività del materiale che costituisce il cilindro, nonché dalla frequenza. 
Si ha, come risulta dalla disposizione di fig, 6-45: 


vi È Ù Pe senf) + (È coss) 


da cui si ottiene nuovamente la [6-35], 

In realtà, la composizione dei vari termini è valida per le f.m.m., mentre 
i flussi sono distorti dalle disuniformità del circuito magnetico lungo il 
traferro, 


6-5,3, Contatore ad induzione. 


Per realizzare una coppia motrice proporzionale alla potenza che fluisce | 
in un circuito monofase con tensione F e corrente /, sfasate fra loro del- 


l'angolo g, occorre realizzare una coppia di elettromagneti in cui sia: | 
dae £ | 
dij [6-36] 
| 
senfi — cosp 


he nni 
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La prima condizione è facilmente verificata poiché, a causa dei traferri, 
il flusso dell’elettromagnete è, con buona approssimazione, proporzionale 
alla corrente di eccitazione: le altre due condizioni potrebbero essere rea- 
lizzate qualora da fosse in fase con 7 e fosse: 


Va jodo [6-37] 


nel qual caso verrebbe anche in parte corretta l'influenza della frequenza 
sulla coppia motrice. 

In pratica però, la corrente / è sfasata in anticipo dell'angolo d rispetto 
al flusso da, per effetto delle componenti attive sia della corrente magnetiz- 
zante che della 4, (fig. 6-46), mentre la re- 
lazione [6-37] potrebbe esser realizzata, per 
un elettromagnete semplice, solo in assenza 
di fenomeni dissipativi. 

Si consideri invece la disposizione di 
fig. 6-47 in cui il flusso utile $, costituisce 
solo una parte del flusso totale che interessa 
il resto dell’elettromagnete e che si conca- Fig. 6-46 
tena con l'avvolgimento di eccitazione, La 
parte #,, che non investe il disco, può esser considerata come un flusso 
disperso, legato ad una reattanza di dispersione Xa dell'avvolgimento 
stesso, 








Fig. 6-48 





L'angolo di sfasamento #é' fra la tensione Veil flusso é può allora rape 
giungere e superare i 90°, come si vede nel diagramma vettoriale di fig, 6-48: 
il suo valore può essere regolato mediante un anello M, di resistenza varia- 
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bile, in modo che risulti: 
= 90 +d 
cosicché si ha: 
f=d'-d-p=90- 7. 


L'anello di regolazione può essere montato sia sull'elettromagnete voltme- 
trico che su quello amperometrico. 

Per integrare la potenza, la coppia resistente deve risultare proporzio- 
nale alla velocità di rotazione dn/df del disco; ciò si ottiene facendo pas- 
sare il disco stesso fra le espansioni di un magnete permanente (fig. 6-49); 
a regime, è allora: 


__dn 
PEG 
€ perciò: 
Fi Mai 
wW=[Pdi=fdn=n-m 
È, mi 





Fig, 6-49 


L'indicazione dell'energia fluita nell'intervallo di tempo &4,— ih è fornta 
dal numero di giri che il disco ha effettuato nello stesso intervallo; qu:sto 
è indicato da un contagiri meccanico, a ruote dentate, che fornisce un'in- 
dicazione numerica, proporzionale all'energia da misurare. 

La coppia frenante dipende dalla resistività del disco e perciò dalla sua 
temperatura: questo effetto compensa però in parte l'analogo effetto della 
temperatura sulla coppia motrice. 

Un contatore, che debba funzionare in reti a tensione costante e carico 
variabile, presenta, in funzione del valore della corrente che lo attra- 
versa, delle curve di errore del tipo di fig. 6-50; ai bassi carichi, le coppie 
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| Fig. 6-50 


d'attrito rallentano il moto del disco e tendono ad arrestarlo al di sotto 
di un valore limite della coppia motrice; agli alti carichi, si fa sentire 
l'influenza della coppia frenante dovuta al moto del disco, con velocità 
dn/df, sotto il flusso amperometrico $,; questa coppia risulta: 


s dn 
= da —_ È 
Ce= Pag; ; 


l'analogo termine, dovuto al flusso voltmetrico $, è invece praticamente 
costante, 

Tutta la curva degli errori può essere spostata, parallelamente a sé 
stessa, spostando la posizione del magnete, radialmente, sul disco, 

Per limitare gli errori dovuti alla coppia d'attrito, che si può supporre 
in prima approssimazione costante, si dispone una coppia, pure costante, 
fornita dall’elettromagnete voltmetrico; ciò si ottiene con una lamina metal. 
lica asimmetrica rispetto all’elettromagnete 
stesso (fig. 6-51); essa produce un effetto si- 
mile all'anello di fig. 6-47 e da luogo ad 
una coppia motrice costante (sed, è costante). 

Per evitare che questa compensazione pos 
sa far girare il disco a vuoto, si dispone 
inoltre sull'asse una lamina ferromagnetica, 
che viene debolmente attratta dall'elettro- 
magnete voltmetrico e che blocca il disco 
in modo da far comparire, sul fronte Fig. 6-51 
del contatore, un segno di riferimento. 

La regolazione della coppia compensatrice, che avviene spostando la 
lamina, è eseguita in modo che il contatore stia fermo a vuoto, e giri 
allo 0,5% del carico nominale (vedi 8-2,3). 

La compensazione della coppia frenante amperometrica si realizza dispo- 
nendo un derivatore magnetico saturabile sull'elettromagnete amperome- 
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trico; si ottiene un flusso gs che cresce più che proporzionalmente con / 
e che fa crescere la coppia motrice più di quanto aumenti la coppia resistente, 

Cirazie a disposizioni e materiali particolari, si sono ottenuti contatori 
che mantengono la loro precisione fino a una corrente /,, maggiore della 
corrente nominale (contatori a campo esteso, o sovraccaricabili con valori 
di sovraccarico da 3 a 10 volte) senza perderla ai bassi carichi. 


6-54. Caratteristiche costruttive. 


Un primo problema costruttivo, in un contatore, è la limitazione della 
coppia d'attrito; i perni, e soprattutto quello inferiore, che sopporta il 
peso dell'equipaggio, devono essere costruiti con particolare cura, per non 
presentare usura nel tempo anche in assenza di lubrificazione, Si usano, 
in generale, per il perno inferiore, delle sfere di rotolamento; il perno supe- 
riore, che serve da guida, può scaricare parte del peso dell'equipaggio 
utilizzando sospensioni magnetiche. 

L'attrito dell’integratore, che non deve superare qualche parte in 107* 
della coppia motrice alla corrente nominale, si riduce con opportuno pro- 
porzionamento dei rotismi e con l’impiego, nella loro costruzione, di parti 
in materia plastica anziché in metallo. 

Il magnete permanente è spesso racchiuso in uno schermo metallico, 
per evitare gli effetti smagnetizzanti di campi esterni; a tal scopo servi- 
vano un tempo le calotte metalliche che vengono ora sostituite da calotte 
in plastica disponendo la schermatura in vicinanza del magnete, 

La costruzione dei circuiti magnetici e relativi avvolgimenti deve tener 
conto dei limiti imposti ai consumi voltmetrici («1,2 W) che gravano 
come carico fisso non registrato (l'inserzione è usualmente eseguita con 
la voltmetrica a monte). 

In ogni contatore occorrono i dispositivi che permettano la messa a 
punto della fase fra flusso voltmetrico e tensione applicata (o del flusso 
amperometrico rispetto alla corrente), la regolazione della coppia motrice 
ausiliaria di compensazione degli attriti nonché lo spostamento in senso 
radiale del magnete freno. 

Ogni contatore deve portare incisa la sua costante ossia il numero di 
giri che corrisponde a 1 kWh. In alcune norme straniere si preferisce 
invece indicare l'inverso (kWh per giro). 


6-5,5, Caratteristiche di errore dei contatori. 


Anche per i contatori ad induzione si hanno classi diverse di precisione, 
con caratteristiche prescritte dalle Norme. 
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Per i contatori di uso più comune, denominati di classe 2, gli errori, a 
tensione e frequenza nominali, ad una temperatura di riferimento (20° + 10), 
acosp=l e a cosp=0,5 in ritardo, dovrebbero restare entro i limiti 
della Tabella 6-2, 





Tabella 6-2 
I COS es 
0,15--Ix I E. 
0,05I, I +2,5 
0,27,--I, 0,5 +2 
0,15, 0,5 42,5 


Quando variano le condizioni di funzionamento, sì possono avere errori 
maggiori; le variazioni delle grandezze d'influenza (temperatura, frequen- 
za, tensione, ecc.) modificano infatti sia l'ampiezza che la fase delle diverse 
grandezze elettriche proprie del contatore, Mentre l’effetto di variazioni 
di ampiezza è più o meno facilmente determinabile, quello delle variazioni 
di fase dipende in buona parte dal modo con cui è realizzata la compen- 
sazione e dal fattore di potenza del carico. 

Se, per esempio, a parità di flussi, si aumenta la frequenza di alimenta- 
zione nel rapporto k, la coppia motrice varia all'incirca nello stesso rap- 
porto, poiché aumentano in modo praticamente proporzionale le correnti 
indotte; varia però la fase di / rispetto a da e di F rispetto a dy; l'errore 
di fase che ne risulta è Ja differenza fra quelli dovuti ai due elettromagneti; 
esso può essere positivo o negativo, a seconda delle modalità con cui sono 
realizzati. 

Per la stabilità di un contatore, nei riguardi sia dell’invecchiamento che 
dell'effetto di sovraccorrenti, è di particolare importanza la natura e la 
forma del magnete; si usano leghe speciali, invecchiate artificialmente e 
protette, mediante supporti metallici, dall'azione dei campi esterni. 

Le Norme, sia nazionali che internazionali, prescrivono per i contatori 
una serie di prove di tipo, che ne omologhino la conformità a tutte le 
prescrizioni delle Norme stesse, in particolare nei riguardi degli effetti 
delle srandezze d'influenza. 

Per l'accettazione di una partita di contatori, uguali ad un prototipo 
omologato, si esegue invece in genere un collaudo statistico (vedi 8-6,6) 
eseguendo una serie di prove su n campioni, prelevati a caso dal lotto 
di N elementi (per es. n= 30 per 100= N 500). Nessun difetto è am- 
messo nelle prove di isolamento o sulla costante del contatore, mentre 
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vi sono opportuni limiti di accettazione per altri difetti (marcia a vuoto, 
avviamento, precisione, ecc.) 

Per garantire la qualità dei contatori di uso più comune, il cui collaudo 
sarebbe troppo oneroso per il singolo utente, si è introdotto da vari anni 
in Italia, da parte dell'Istituto del Marchio di Qualità, un controllo che 
ripete periodicamente le prove di tipo ed effettua prelievi mensili di cam- 
pioni della produzione, per stabilirne la conformità ai livelli di qualità 
previsti. 

Molte cause di errore proprie dei contatori ad induzione possono tut- 
tavia essere superate con particolari accorgimenti costruttivi e con l'impiego 
di materiali di qualità. Per scopi particolari, si possono pertanto costruire 
contatori campioni con valori limitati degli errori propri e con limitata 
sensibilità alle varie grandezze d'influenza. 

A differenza dei contatori usuali, essi possono essere provvisti di por- 
tate multiple, sia in corrente che in tensione, ed essere equipaggiati di di- 
spositivi di avviamento, di arresto e di riporto a zero dell'indice, Questo 
è normalmente del tipo ruotante con più numeratori e lettura anche della 
frazione di giro, 


6-56. Contatori polifasi per energia alliva e reattiva. 


La misura dell'energia in un sistema polifase può essere eseguita som- 
mando le indicazioni di più contatori monofasi, inseriti nei modi pià indi- 
cati per le misure wattmetriche, La somma dovendo essere algebrica, ogni 
contatore deve essere in grado di ruotare in entrambi i sensi, Si preferi- 
scono però spesso contatori polifasi (a due o a tre equipaggi, per i sistemi 
trifasi); essi comprendono più gruppi di elettromagneti agenti su dischi 
calettati sullo stesso asse, con un unico numeratore, 

I più importanti problemi che caratterizzano questi contatori sono rap- 
presentati dalla necessità di realizzare una corretta ripartizione della coppia 
fra i sistemi motori, evitando interferenze, Solo così la misura dell'energia 
resta corretta per ogni possibile condizione di squilibrio del carico. Le 
interferenze possono sorgere per azioni fra le correnti indotte dagli elettro- 
magneti di una fase con il flusso prodotto dagli eleitromagneti di una fase 
adiacente; esse vengono evitate disponendo di un disco per ogni fase o, 
quanto meno, montando due gruppi di elettromagneti in posizioni diame- 
tralmente opposte di un disco. La maggior parte dei contatori prevede 
tuttavia un prefissato senso ciclico per i vari gruppi motori, 

L'equilibrio fra i diversi sistemi si ottiene suddividendo correttamente 
fra essi le varie compensazioni, Il controllo si esegue con un carico squili- 
brato in modo semplice (ad esempio correnti uguali ed opposte nelle due 
amperometriche). 
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Nei sistemi trifasi simmetrici è possibile, 
come si è visto in 6-3,5, ricavare la potenza 
reattiva da misure wattmetriche; è quindi 
possibile, con opportune inserzioni di con- 
tatori monofasi, misurare anche l'energia 
reattiva, Vi sono, a questo fine, numerosi 
schemi, ma in ogni caso la misura è corretta 
solo se è rispettata la simmetria delle ten- 
sioni del sistema trifase e se l'inserzione è Fig. 6-52 
eseguita secondo il senso ciclico prefissato. 
Giova tuttavia ricordare che la misura dell'energia reattiva ha solo lo 
scopo di determinare il fattore di potenza medio di un carico, ai fini di 
una sua eventuale penalizzazione; la precisione della misura non è perciò 
essenziale. 

Una semplice inserzione, largamente usata nella pratica, è quella Righi 
(fie. 6-52); per la [6-30], la coppia del terzo contatore, detto anche m 
inserzione €, è proporzionale a: 


Pois La Pag=> Pi Pa 





e quindi si ha, per la [6-31]: 
v30 = Pa Pist 2Paan: 


In tal modo l'energia reattiva è data dalle letture A, 8, C dei tre conta- 
tori, con la relazione: 
A—-B+2C, 
v3 
l'inserzione è particolarmente semplice e pratica perché i contatori A e B 
indicano, con la loro somma, l'energia attiva e il rapporto: 


AB 
f= C 


Hi = 


che vale uno nel caso di sistema equilibrato, fornisce un'ulteriore indica- 
zione sulla natura del carico. 


6-57. Contatori speciali. 

I problemi di tariflicazione dell’energia elettrica richiedono spesso lim 
piego di contatori speciali; i più importanti sono: 

- i contatori con indicatore di massima, che servono a determinare 
— ediconseguenza a fatturare — oltre all'energia consumata, la massima 
potenza richiesta dall'utente; 
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- i contatori differenziali, che consentono di determinare solo l'energia 
assorbita al di sopra di determinati livelli di potenza; 


- i contatori a doppia tariffa, che consentono di separare i prelievi 
avvenuti in ore od in condizioni particolari. 


Tutte queste caratteristiche si ottengono con l'aggiunta di particolari 
dispositivi elettrici o meccanici, che sono possibili grazie alle elevate coppie 
motrici ottenibili dai contatori ad induzione. 

Per gli indicatori di massima si tratta, in realtà, di misurare non tanto 
la massima potenza istantanea, quanto la massima energia assorbita in 
intervalli di tempo prefissati (di solito 15'). Il contatore trascina perciò 
nel suo moto anche un indice che, dopo ogni intervallo di tempo, viene 
riportato a zero da un meccanismo ad orologeria, Un secondo indice 
folle 0 un apposito numeratore segna la massima posizione raggiunta. 

Per le grosse utenze industriali, sono in uso da alcuni anni contatori 
trifasi di tipo statico, generalmente basati su un moltiplicatore a divisione 
di tempo (vedi 5-5,6), seguito da un integratore. Un comparatore provoca 
in uscita una serie d'impulsi il cui numero è proporzionale all'energia 
fiuita (similmente a quanto descritto in 4-5,4). Questi impulsi, che ven- 
gono totalizzati da un numeratore, hanno, ai fini della taratura, la stessa 
funzione dei giri del disco nel contatore ad induzione. 

I contatori statici consentono precisioni corrispondenti alle classi 0,2 e 
0,5, in un ampio campo di tensioni e di correnti, con limitata influenza 
di eventuali armoniche; hanno inoltre la possibilità di misurare corretta- 
mente energia positiva e negativa e possono perciò essere impiegati nci 
nodi di scambio. 

Con opportuni circuiti elettronici, 0 con l'impiego di un microproces- 
sore, questi strumenti consentono l'applicazione di tariffe complesse, su 
base oraria, giornaliera e mensile. Anche la misura della massima energia 
assorbita in 15 minuti può avvenire in maniera scorrevole, 


(5,8. Comportamento in transitorio, 


Le misure di energia che si effettuano presso utenze industriali hanno 
raramente un andamento uniforme nel tempo; a parte i transitori, vi sono 
carichi, anche elevati, che possono agire per tempi limitati, da frazioni di 
secondo a qualche secondo (esempio tipico le saldatrici). Interessa perciò 
esaminare più in dettaglio il comportamento di un contatore ad induzione 
nel caso in cui la corrente di carico assuma nel tempo l'andamento in 
fig. 6-53, caratterizzato da intervalli di tempo /; a valore di potenza costante 
e intervalli a potenza nulla. 
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La caratteristica meccanica del contatore, come iniegratore, comporta, 
in linea di principio, una costante di tempo Tg= J/N (vedi 3-3,5); in tali 
condizioni l'integrazione avviene correttamente, sia pure con un ritardo 
T;; il disco accelera durante il tempo # fino alla velocità corrispondente 
alla potenza di regime, velocità che può non essere raggiunta se i è com- 
parabile con 7); successivamente, anziché fermarsi, nel tempo di riposo 
il disco rallenta recuperando l'energia cinetica acquistata nel tempo fe. 


| fa et 
| | 
= —-1_ Li 
È I 
i -_--- 


T 
i fe 


Fig. 651 


In pratica, le condizioni che si verificano nel periodo di lavoro ed in 
quello di riposo non si equivalgono perché nel primo è presente, oltre 
alla coppia frenante dovuta al magnete permanente, quella dovuta all’elet- 
tromagnete amperometrico, mentre nel secondo agisce la coppia motrice 
di compensazione degli attriti che può essere diversa dalla reale coppia 
d'attrito, Ne risulta, in generale, un errore in più che cresce al diminuire 
del rapporto f/t; queste considerazioni sono tuttavia corrette solo se il 
tempo # comprende un numero intero di periodi e il carico è tale da per- 
mettere al disco di fare almeno un giro completo, nel qual caso diviene 
trascurabile l'effetto della banderuola d'arresto. 












































CapitoLo VII 


METODI DI CONFRONTO 


7-1. Metodi di zero. 


9-1,l. Principi generali, 


Fer molte misure di laboratorio conviene ricorrere, anziché all'uso di 
strumenti indicatori, a nietodî di confronto fra la grandezza incognita e 
una grandezza nota, omogenea alla precedente; il confronto fra queste 
due grandezze avviene paragonandone gli effetti, in modo da raggiungere 
una condizione (di equilibrio), che consente di stabilire una ben definita 
relazione fra esse. L'esempio più semplice di metodo di confronto è costi- 
tuito dalla bilancia a piatti, in cui si paragonano le coppie prodotte dal 
peso incognito e da pesi noti, variabili, fino a che — raggiunto l’equili- 
brio — le due coppie risultano uguali. 

Nei cirewiti elettrici, il raggiungimento di un equilibrio è indicato, nella 
maggioranza dei casi, dall'annullarsi della corrente o della tensione in un 
ramo del sistema, Questi metodi sono perciò, nella maggior parte, dei 
metodi di zero; essi utilizzano degli strumenti solo per indicare il raggiun- 
gimento, o meno, di una condizione di equilibrio (rivelatori di zero) 
(vedi 3-5), e prescindono perciò dalla taratura di tali strumenti, 

Per i metodi di confronto si richiedono, in generale: 


a) una grandezza di riferimento (o campione) da confrontare con la 
grandezza incognita; è ovvio che la misura avrà una precisione minore, 
o, al limite, uguale a quella con cui è noto questo campione; 


b) degli organi di regolazione, che consentano di raggiungere l'equi- 
librio, quando non sia variabile la stessa grandezza di riferimento; i loro 
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valori fisurano nelle relazioni di equilibrio, per la maggior parte dei casi, 
sotto forma di un rapporto; questo può essere noto con precisione mag- 
giore di quella con cui sono noti i singoli valori assoluti. Talvolta l'in- 
fiuenza delle grandezze di regolazione può essere ridotta con particolari 
artifici (metodi di sostituzione, autotaratura, ecc.); 


c) un indicatore (o rivelatore di zero) capace di segnalare quando 
sia raggiunto l'equilibrio; ogni strumento richiede però un valore mi- 
nimo di segnale (corrente o tensione) per dar luogo ad una indicazione 
percettibile; la condizione di cquilibrio sarà quindi apparentemente 
soddisfatta per tutti quei valori delle grandezze im gioco, per i quali il 
segnale agente sul rivelatore: risulti inferiore a tale soglia. Questa soglia 
(come valore di corrente, 0 tensione o potenza) si chiama sensibilità del 
rivelatore di zero; essa introduce nelle misure un errore fortuito. 


7-1,2. Sensibilità della misura. 


Per quanto detto precedentemente, in ogni metodo di zero interessa 
valutare entro quali limiti di incertezza può considerarsi realizzato l'equi- 
librio, ovverossia misurare o calcolare la minna variazione relativa della 
grandezza incognita che si è in grado di percepire intorno ad una (appa- 
rente) condizione di equilibrio, Questa grandezza, che indicheremo con 0, 
si chiama sensibilità della misura ed è funzione non solo delle caratteri 
stiche del rivelatore di zero, ma anche di quelle del circuito che l'alimenta. 

La determinazione sperimentale della sensibilità si può eseguire facil- 
mente, dopo aver raggiunto l'equilibrio e ottenuto il valore x della gran- 
dezza incognita; dando allora un incremento noto Ax alla x (o a qualun- 
que altra grandezza che intervenga allo stesso modo nelle condizioni di 
equilibrio) si nota una deviazione A4 sul rivelatore di zero. Detta quindi 
di la minima deviazione percettibile di tale rivelatore, si può scrivere la 
relazione: 


dx di Ax 
q—= — == «= cn =] 
7 x AÀ x [7-1] 


che discende dalla proporzionalità, ammissibile per 
piccole deviazioni attorno allo zero, fra le deviazioni 
(di e 44) ele variazioni relative della x (dx/x e ri- 
spettivamente Ax/x). 

Per il calcolo della sensibilità conviene invece 
ridurre il circuito, che fa capo ai morsetti del rive- 
latore di zero, al suo circuito equivalente; la fig. 7-1 
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ne dà un esempio in c.c., facilmente estensibile al caso di c.a. La fie.m. AF 
di tale circuito è la differenza fra due f.e.m. che, in condizioni di equili- 
brio, si uguagliano: essa è quindi funzione dello scarto Ax/x dal valore 
di equilibrio. 

Il rivelatore di zero richiede, per produrre la minima elongazione per- 
cettibile dà, una corrente 7, > Sidi, dove £, è la sua sensibilità ampero- 
metrica (vedi 1-6,6); è quindi facile calcolare quale valore di AE (e quindi 
di Ax/x) sia necessario per produrre tale corrente: 


(Rr+ 9) la= AE=S(5). (r-2 


Per piccole variazioni intorno all'equilibrio, la funzione f(Ax/x) si può 
ridurre ad una semplice relazione di proporzionalità, che deriva da uno 
sviluppo in serie. 


7-1,3. Metodi di sostituzione. 


In tutti i metodi di confronto, quando sia raggiunta la condizione di 
equilibrio, si ottiene una relazione fra la grandezza incognita x ed altre 
grandezze note a, db, c,..., N: 


aci ii 


Dopo aver ottenuto l'equilibrio, si sostituisca la grandezza x con un'al- 
tra y, ad essa omogenca, nota e variabile, lasciando immutate le a, d, c, ....#; 
l'equilibrio si ottiene per quel valore » di y per cui è: 


Ya= Ila, b, c, ....1); 
sarà perciò: 


Dea 


indipendentemente dai valori di a, b, c, ..., n che intervengono solo ad assi- 
curare l'identità delle due condizioni di equilibrio. 

Questo metodo (di sostituzione) si presta anche al confronto indiretto 
fra due grandezze x ed y che siano di valore pressoché uguale; si abbia 
infatti, con un qualsiasi metodo di confronto, un primo equilibrio per cui sia: 


yv==f(a, Bb, €, .... 1) 


e un secondo equilibrio, ottenuto variando un solo parametro del sistema 
(p. es. la c) per cui sia: 


x=f(a, b,c4 Ac, ....n)=f(a, b, c,....0) + I hc A 
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Si ha allora: 
2 ARRE af pa 
x=pt+= de con go de E; 
il rapporto x/y (per ipotesi assai prossimo all'unità) può quindi essere 
determinato con un errore relativo minore di quello con cui sono noti i 
valori dei parametri del sistema (1-2A1). In particolare, se esiste una re- 
lazione di proporzionalità diretta fra x e e, per cui sia: 


DELE 


deu € 


Ac 
=r(1+5). 


7-1,4. Metodi in corrente continua e alternata, 


si ha semplicemente: 


Nei paragrafi seguenti, i metodi di zero in corrente continua sono esami- 
nati separatamente da quelli in corrente alternata, benché i primi possano 
essere considerati come casi particolari dei secondi. I metodi in c.a. pre- 
sentano infatti, anche limitandosi al caso di correnti e tensioni sinusoidali, 
caratteristiche particolari che li rendono più complessi e meno precisi dei 
corrispondenti metodi in c.c. 

In primo luogo, i metodi in c.a., non disponendo di campioni di f.e.m. 
consentono solo misure dei rapporti fra tensioni {o correnti), ma non dei 
loro valori assoluti. 

In secondo luogo, nei metodi in c.a., a parte le diverse caratteristiche 
proprie dei rivelatori di zero, l'equilibrio risulta più laborioso, in quanto 
si devono soddisfare relazioni fra grandezze complesse, che richiedono la 
regolazione contemporanea di due parametri indipendenti (modulo © fase. 
componenti reali e immaginarie, ecc.). 

Inoltre non solo è difficile disporre, im c.a., di elementi di circuito puri, 
ma fra i vari rami di un circuito possono esistere accoppiamenti induttivi 
e capacitivi che intervengono a modificare le condizioni di equilibrio, 
quando si sia in presenza di correnti e tensioni variabili nel tempo. 

Questi problemi divengono tanto più importanti quanto più elevata È 
la frequenza alla quale si eseguono le misure. 


7-1,5. Rivelatori di zero per c.c. 


I più comuni rivelatori di zero per c.c. sono dei galvanometri magneto- 
elettrici; i tipi più robusti adottano sospensioni a perni e indice metallico: 
un comune strumento indicatore con portata 10 pA e scala di 100 mm, 
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rappresenta un rivelatore di zero con una sensibilità amperometrica di 
107” A/div. I tipi di migliore sensibilità hanno invece sospensioni a filo 
e indice luminoso. Sono anche utilizzati rivelatori di zero elettronici. 

Per la scelta di un galvanometro da utilizzare in un dato schema, si 
tenga presente che esso darà luogo ad una sensibilità della misura tanto 
migliore quanto più piccola è la sua sensibilità wattmetrica (3-5,2) e 
quanto maggiore è la potenza che gli può 
essere trasferita dal generatore equivalen- 
te acui esso può immaginarsi connesso. 

Dato infatti il circuito equivalente di 
fig. 7-1, la potenza P assorbita dal rivela- 
tore di zero è massima quando la sua re- 
sistenza g è uguale alla resistenza interna 
Ri del generatore equivalente (adattamen= 
to); per g4R; la potenza disponibile de- 
cresce come è illustrato in fig. 7-2. Si ri- 
scontra che, per un buon adattamento, è 
in genere sufliciente che £ sia dello stesso 
ordine di grandezza di Ri. 

Fig. 7-2 In ogni caso, essendo $, la potenza ne- 
cessaria per muovere il rivelatore di zero 
di una divisione, ad essa corrisponde nella sorgente una f.e.m.: 





AE, = 2VRSulf) 


dove f() è il rapporto P/Pu(= 4y/(14 y)?), riportato in fig. 7-2, fun- 
zione del solo parametro y = g/R, (0 Rje con y< I). 

Da questa relazione si deduce che, essendo R,, 5, € /(y) sotto radice, 
occorre influire sul loro ordine di grandezza per poter avere variazioni 
significative di AE,. Si noti anche che, a parità del resto, il circuito che 
fornisce la migliore sensibilità è quello che ha, nel suo generatore equi- 
valente, la più bassa resistenza interna; conviene cioè rendere A, piccolo, 
compatibilmente con le altre esigenze (p. es. dissipazioni termiche, o resi- 
stenze di contatto) del circuito di alimentazione. 

Quando si usino rivelatori di zero di tipo elettronico, la resistenza d'in- 
sresso è peneralmente elevata e il circuito equivalente del peneratore lavora 
praticamente a vuoto, L’ottenimento di una buona sensibilità & allora 
lesato essenzialmente al livello dei disturbi e del rumore presenti. 


7-1,6. Equilibrio in c.c. Interpolazione, 


La ricerca delle condizioni di equilibrio si esegue agendo sugli organi 
di regolazione, fino ad annullare l'indicazione del rivelatore di zero. Questa 
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operazione deve essere eseguita con gradualità, restringendo progressiva= 
mente i limiti entro cui risulta realizzabile l'equilibrio cercato; questi 
limiti sono indicati da due posizioni degli organi di regolazione, in corri- 
spondenza delle quali si inverte il segno dell'indicazione sul rivelatore 
di zero. 

Infatti, la condizione di equilibrio si ottiene, nei metodi per c.c., bilan- 
ciando fra loro due grandezze che tenderebbero a produrre, se agenti 
separatamente, correnti di opposto segno sul rivelatore di zero; il valore 
della regolazione corrispondente all'equilibrio è quindi intermedio fra valori 
che provocano deviazioni di opposto segno. Per giungere rapidamente 
all'equilibrio è perciò necessario procedere ordinatamente, dalla regola- 
zione più grossolana alla più fine, eventualmente aumentando gradata- 
mente la sensibilità. 

Può accadere che la rego- 
lazione, essendo discontinua, 
non consenta di arrivare allo 
zero; si ha cioè per un valore 
a, dell'elemento regolabile una 
deviazione 4,, per il successivo 
valore a, una deviazione 4, di 
segno opposto. Quando le de- 
viazioni sono piccole, è in ge- Fig. 73 
nerale lecita un’interpolazione 
lineare fra di esse; si assume allora che il valore corrispondente all'equi- 
librio sia: 





da rici 
a=at 7 Wat aa da 


le elongazioni 4, e A essendo prese in valore assoluto (fig. 7-3). 
Date le ipotesi che stanno alla base dell’interpolazione, essa consente 
in genere di aggiungere solo un'ulteriore cifra significativa al valori dia, e ds. 


7-1,7. Kariatori di sensibilità. 


Durante la ricerca delle condizioni di equilibrio, occorre evitare che cor- 
renti troppo elevate percorrano il rivelatore di zero, che potrebbe esserne 
danneggiato. A tale scopo si utilizzano dei variatori di sensibilità che, nei 
casi più semplici, sono costituiti da resistori in serie o in parallelo al rive- 
latore stesso. 

Nei circuiti in cui il rivelatore sia collegato ad una sorgente (equivalente) 
a tensione costante | (cioè di resistenza interna piccola rispetto alla resi» 
stenza £ dello strumento) il galvanometro può essere protetto da una resi» 
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stenza in serie (fig. 7-4) re, che riduce la ten- 
sione ai capi dello strumento dal valore F al va- 








lore: 
pd E 
L F i Fi A 
v FEE FF 
Nei circuiti in cui il rivelatore di zero sia col- 
Fig. 7-4 legato ad una sorgente (equivalente) a corrente co- 


stante / (cioè con resistenza interna elevata ri- 
spetto alla resistenza dello strumento) il galvanometro può essere pro- 
tetto da una resistenza in parallelo (fig. 7-5) 5<£, che riduce la cor- 
rente che attraversa lo strumento dal valore f al valore: 


SOS 
uf. i: 
ip a 


Nel caso in cui la resistenza interna del generatore equivalente e quella 
dello strumento siano comparabili, conviene utilizzare uno shunt univer- 
sale (fig. 7-6) che compie entrambe le funzioni; infatti una porzione 5; 
della resistenza è posta in parallelo e l’altra, $,, in serie allo strumento; 
se È: 


Sat Sa 
risulta: 
a Si 
=i 
Î +3 
= PE 
d ET sg 





Fig. 7.5 Fig. T-6 


Lo shunt universale presenta anche il vantaggio di chiudere il rivelatore 
di zero su un circuito di resistenza costante, utile ai fini di un efficace smor- 
ramento. 

Esistono anche altri tipi di variatori di sensibilità, che con l'aggiunta 
di resistenze in serie sul commutatore, diverse per ogni presa, mantengono 
costante anche la resistenza d’ingresso. 
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7-1,8. Equilibrio in ca, 


La condizione di equilibrio, per un sistema in corrente alternata sinu- 
soidale, comporta in generale l'uguaglianza di due grandezze complesse: 


A=B. 


Questa condizione non può essere soddisfatta, se non sono contempo- 
rancamente realizzate due condizioni di equilibrio, p. es. l'uguaglianza 
dei moduli 4 e Be degli argomenti « e /# delle due grandezze: 


A=B 
af 


ovvero l'uguaglianza delle rispettive parti reali e immaginarie: 


Re(4)= Acosa= Re(8)= Bcosf 
Im(4)= Asene= Im(8)= Bsenf. 


Che la condizione di equilibrio debba essere cercata con successive ap- 
prossimazioni per entrambe le componenti, si può facilmente vedere con- 
siderando lo schema equivalente di fig. 7-7 al quale può ricondursi qual 
siasi metodo di confronto, Sia A una f.e.m. fissa, # una f.e.m. variabile; 
l'indicazione del rivelatore di zero è quin- 
di funzione della distanza fra i vertici 
del vettori che rappresentano le gran- 
dezze complesse A c È. 

Si ammetta per esempio, di poter in- 
fluire separatamente sulle componenti, 
secondo due assi ortogonali, di 8; l’estre- Fig. 7-7 
mo del vettore $, regolando la compo- 
nente secondo l'asse x, si muove lungo una retta r, parallela all'asse 
x (fig. 7-8); si trova perciò una zona di minima indicazione del rive- 
latore di zero, intorno al punto P. Tale minimo risulta poco accen- 
tuato, dimodoché la regolazione si arresta in un suo intorno, per esempio 
nel punto P'; occorre allora variare la componente di 8 secondo l'asse y, 
muovendosi sulla retta r', fino ad un nuovo punto di minimo, più pro- 
nunciato e più prossimo allo zero del precedente, nell'intorno del punto P*. 

L'equilibrio si raggiunge perciò regolando alternativamente ciascuna delle 
due componenti, fino a raggiungere con essa un minimo relativo. Il campo 
di incertezza, per ciascuna componente, va restringendosi a mano a mano 
che ci si avvicini alla condizione di zero, ma, finché essa non è raggiunta, 
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le due componenti possono influenzarsi reciprocamente; la stessa indica- 
zione del rivelatore di zero, nell'intorno dell'equilibrio, può infatti essere 
realizzata per infinite coppie di valori della parte reale ed immaginaria di #. 

Nella pratica, le variazioni della grandezza # possono avvenire lungo 
archi di cerchio; questi sono però sempre riducibili a segmenti rettilinei, 
in prima approssimazione, nella valutazione di piccole variazioni intorno 
all'equilibrio. 





Fig. TE 


Il grado di dipendenza fra le due regolazioni che portano all’equilibrio 
costituisce un indice della difficoltà di raggiungere rapidamente le condi 
zioni di zero; si può dimostrare che questa difficoltà è tanto maggiore, 
quanto minore è l'angolo fra le due rette lungo cui si sposta il vertice 
di 8, nelle due regolazioni, (è perciò minima nel caso di fig. 7-8 che di 
variazioni su segmenti fra loro ortogonali) e quanto maggiore è l'angolo e 
che esprime l'incertezza nella determinazione del minimo. 


7-1,9. Rivelatori di zero per c.a. 


Le caratteristiche che definiscono un rivelatore di zero per c.a. sono la 
sensibilità e la selettività; la prima è, come per i circuiti in c.c., la soglia 
di segnale necessaria per ottenere un'indicazione percettibile; la selettività 
è invece la capacità di discriminare i segnali, a seconda della loro frequenza 
e, in particolare, di climinare l'effetto delle armoniche della grandezza di 
cui si cerca lo zero. 

Infatti, le condizioni di equilibrio possono essere diverse, al variare della 
frequenza, sia perché variano le impedenze dei tratti di circuito interes- 
sati, sia perché possono variare anche i parametri (resistenze, induttanze, 
capacità) dei circuiti stessi, sia infine perché possono variare gli effetti degli 
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Ra 
(I 
E] 


accoppiamenti mutui, induttivi e capacitivi, fra i vari elementi. La condi» 
zione di zero viene perciò ricercata per una sola frequenza, elimmando, 
mediante un indicatore di zero selettivo, l’effetto delle armoniche. 

Conviene distinguere i rivelatori di zero in base al campo delle frequenze 
di impiego: 

a) per le frequenze industriali (fino a 500 Hz) si utilizzano generalmente 
i galvanometri a vibrazione, strumenti magnetoelettrici (3-5,3) o ferroma- 
genetici (3-5,5) poco smorzati, nei quali si ottengono alte selettività e sen- 
sibilità regolando la pulsazione caratteristica dell'equipaggio fino a farla 
coincidere con la pulsazione della corrente che li percorre; 

b) per le frequenze acustiche (da 500 a 10.000 Hz) è particolarmente 
usata la cuffia telefonica (3-5,6); la selettività è in questo caso aflidata 
alla capacità dell'orecchio umano di distinguere suoni di natura diversa; 

c) per le frequenze superiori, è particolarmente usato un ricevitore ete- 
rodina, che trasforma il segnale in un altro di frequenza fissa, che viene 
amplificato e rivelato con vari metodi, per esempio con un indicatore 
per c.c., un oscillografo o un «occhio magico ». 


Per tutti i campi di frequenza risulta di grande utilità l'impiego di ampli 
ficatori elettronici, in cui possono essere incorporati adatti filtri, per miglio- 
rarne la selettività. Questi amplificatori devono avere, fra l'altro, bassi 
disturbi ed elevata capacità di sovraccarico: questa può essere realizzata 
mediante amplificatori a caratteristica logaritmica. 

Fra i rivelatori di zero per c.a., ricordiamo anche gli elettrometri, un 
tempo usati anche per c.c., c i rivelatori sensibili alla fase: cioè gli elettro- 
dinamometri con eccitazione indipendente o i galvanometri con rad- 
drizzatore comandato ed altre apparecchiature con caratteristiche simili 
(vedi 5-4,4). 


7-2. Metodi di ponte in c.c. 


7-2,1. Ponte di Wheatstone. 


Il ponte di Wheatstone (fig. 7-9) rappresenta uno dei metodi più antichi 
c più diffusi per la misura di una resistenza; l’incognita x viene confron= 
tata con una resistenza nota e, mediante due resistori di regolazione a, b, 
Il ponte si dice in equilibrio quando è nulla la corrente /, nel rivelatore 
di zero: fra i valori delle resistenze che formano i quattro lati sussiste 
allora la relazione: 


È. [7-3] 
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Questa condizione di equilibrio è in- 
dipendente sia dal valore della ten- 
sione di alimentazione che da quelli 
delle resistenze presenti nelle diagonali 
AB e CD: essa resta inalterata se si 
scambiano fra loro due lati opposti (b 
& x, oppure c e a) o se si inverte la 
funzione delle diagonali, spostando 
l'alimentazione in CD e il rivelatore 
di zero in AB, 

Il valore della resistenza misurata, 

Fig. 7-9 fra i punti A e D, comprende sia le 

resistenze di contatto, in serie con l’in- 

cognita, sia le resistenze di dispersione, ad essa in parallelo; il ponte di 
Wheatstone risulta perciò adatto alla misura delle medie resistenze (da 
10 a 10% ohm), che non risentono della presenza di questi elementi parassiti. 

L'equilibrio si ottiene variando una delle tre resistenze note: a, boc; 
si possono realizzare, in linea di principio, due tipi di ponte: 





a) mantenendo costante il rapporto a/b, si varia la resistenza c; questa 
è costituita da un resistore a cassetta o a decadi e il ponte si dice allora 
a cassetta o a decadi; 

b) mantenendo costante il valore della resistenza e, si varia il rapporto 
afb mediante lo spostamento di un cursore su un filo calibrato {ponte a filo), 


In pratica, le migliori condizioni di equilibrio si ottengono impostando 
opportunamente sia c che il rapporto a/b, nei limiti consentiti dagli 
clementi del ponte, e variando, per il raggiungimento dell’equilibrio, l'ele- 
mento che può essere regolato con miglior risoluzione, in modo da deter- 
minare il maggior numero di cifre significative, compatibili con la preci- 
sione raggiungibile, 


7-2,2. Precisione del metodo di ponte, 


L’errore relativo da cui risulta affetto il valore della resistenza x si ricava 
dalla [7-3] e vale: 
= tt [74] 


I primi tre termini rappresentano gli errori propri delle resistenze che 
compongono il ponte; essi vanno presi con il loro segno, quando esso sia 
noto; in caso contrario, i limiti d'incertezza sono dati dalla somma dei 
loro valori assoluti. L'ultimo termine esprime l'incertezza con cui si è 
determinata la condizione di equilibrio ossia la sensibilità della misura. 





NN ,L[N ÒY 
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Essa va determinata, sperimentalmente o analiticamente, di volta in volta (0). 
Per il caso particolare in cui i lati siano costituiti da un unico filo cali» 
brato di resistenza totale r, per cui è: 


dd 
b rra 
se si commette un errore da sull'apprezzamento della resistenza 4, si com- 
mette l'errore db = — da sulla misura della è: risulta: 
] | ) rda 
e-t&=dal-+ = 
PE È rea alr—a)' 


Questa espressione ha un minimo per: 


F CI 

3; 

il ponte a filo risulta perciò meglio utilizzato per il confronto di resistenze x 
e c dello stesso ordine di grandezza. 

Dalla [7-4] si deduce, in ogni caso, che la misura della resistenza inco- 
gmita sarà affetta da un’incertezza maggiore di quelle esistenti sulle sin- 
gole resistenze note; esistono però alcuni casi particolari in cui è possi- 
bile limitare l'influenza degli errori propri di alcuni lati del ponte. 1l metodo 
migliore, a tale scopo, è quello di sostituzione, che permette il confronto 
indiretto fra due resistenze x e y, prescindendo, in massima parte, dagli 
errori propri delle resistenze del ponte. 

Si abbia infatti, per un equilibrio, quando sia inserita sul lato AD la 
resistenza y: 


qube 


4, 
TEC 


con un secondo equilibrio, ottenuto sostituendo la x alla y sul lato del- 


l'incogmita, si ha: 
_@ 90 +1) O de 
x=Se(14 2) =»(1+99). 


(} Ai ponti commerciali viene attribuita una classe di precisione c in % {o in ppm) che corri- 
spore alla garanzia di un errore assoluto inferiore a: 
Ri cr 
ARme(Rrt TA x10-* {o 10-) 
dove Fa è il valore letto sul ponte e fy un valore di riferimento, generalmente la più clevain potenza 
di 10 compresa nel campo di misura. Questo limite di errore è generalmente valido in un ristretto 
campo di temperatura ambiente. 
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Come si è visto in 1-2A,1 l'errore sul rapporto x/y è molto minore del- 
l'errore proprio della c, se è Acfe 1, cioè se x e y hanno pressoché lo 
stesso valore. A questo errore si deve però aggiungere due volte quello 
dovuto alla sensibilità, che influisce sui due equilibri, 


L'errore sulla grandezza 2 = xfr, che ha valore prossimo all'unità, è espresso 
dalla relazione: 
ee E (Acer + 6.) 
dove #4. cede, sono gli errori relativi con cui sono noti rispettivamente Ae e c. Si noti 
tuttavia che, perché sia valida la relazione precedente, è necessario che la resistenza e 
resti materialmente la stessa mei due equilibri; nel caso, più penerale, in cui ciò sia 
Ytero solo per una sua parle e,, ossia che si abbia: 


polcotbeda/b; = x elet edalb; 
(con ec, e c, mollo minori di cì, si ha: 
zo xy {14 cgta/(1 + este 1 A+ (ex 0/0 
ma l'errore risulta: 
ca calce t Calco tr eda cata 


avendo designato con ei l'errore relativo con cui si determinano sia e, che c,. Gli 
errori propri delle resistenze c, e cy vengono quindi moltiplicati per un fattore che è, 
più in generale, il rapporto fra la somma delle resistenze che intervengono in uno 
solo dei due equilibri, rispetto al valore della resistenza che resta immutata in entrambi. 


Un altro metodo, che però può essere utilizzato solo quando il rap- 
porto a/b sia molto prossimo all'unità, consiste nell'eseguire due equilibri, 
scambiando fra loro i lati a e b (metodo della doppia pesata); si ottiene 
allora: 


ae "a 
x=Ze=2e(1 + ce) 
qa 


e quindi, risultando Ac/e molto piccolo rispetto all'unità: 


dr he E, , Ae cETe 
= Ye(1+ 2) c(1 P3) = = 


In questo caso, l'errore di misura è dato praticamente da: 
emet o 


poiché l'errore sul termine correttivo risulta di secondo ordine. 


I 
I 
I 
I 


$ 7-2] Metodi di ponte in c.c. 357 


1-23. Calcolo della sensibilità della misura. 


Per ridurre il ponte di Wheatstone al suo circuito equivalente, visto dai 
morsetti CO del rivelatore di zero, conviene far riferimento alla fig. 7-9, 
che suppone il ponte alimentato da una sorgente di fie.m. costante E, 
con resistenza interna nulla; ciò è ammissibile quando si utilizzano, per 
alimentare il ponte, batterie di accumulatori di potenza sufficiente. 

In questo caso, la f.e.m, a vuoto fra C e D risulta: 


n ehi, 
Ey=E|-t_ me 


se alla resistenza variabile si attribuisce una variazione Ac intorno al valo- 
re e che conduce all'equilibrio (per cui è E,= 0) si ha, nel circuito equi- 
valente di fig. 7-1: 
dé, TRO 
AE=-<- Ac= E i 
de = Fan * 
e quindi: 


Ab pie — È oe fm) [7-5] 


CE 


dove fm) è una funzione del solo rapporto m= x/c= afb. 
La resistenza interna del generatore equivalente risulta invece: 


a'b | 


dali 
His; rado 1 +" 


ng =(x+a) [7-6] 

Questi elementi sono sufficienti per calcolare la variazione Ac/e (ovvero 
Ax/x) necessaria a far circolare la minima corrente n che l'indicatore di 
zero, di resistenza interna g, è in grado di rivelare, Dalle [7-5] e [7-6] 
si possono anche ricavare, sotto determinate ipotesi, quali siano i valori 
dei rapporti x/e 0 x/a che danno luogo alla massima sensibilità; il risul- 
tato dipende dalle ipotesi che possono essere fatte, 

Per esempio, la (7-5) ha un massimo per m= 1 (cioè per x=c, 
a= b), se supponiamo costante £; se i quattro lati sono formati da due 
resistenze di valore clevato e due di valore basso converrebbe perciò col- 
legare le due resistenze più piccole fra di loro in serie rispetto all’alimen- 
tazione; il risultato opposto si ottiene se si impone un limite alla potenza 
dissipabile sui vari lati, e perciò al valore della tensione applicata. 

Usando ponti di sensibilità elevata si possono avere, d'altra parte, in- 
fluenze indesiderate di grandezze estrance alla misura, 
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7-2,4. Applicazioni del ponte di Wheatstone. 


Il circuito a ponte può essere utilizzato in varie applicazioni, per la 
misura di grandezze che, mediante un opportuno trasduttore, possono 
essere trasformate in variazioni di resistenza (vedi 5-7,1). 

La precisione conseguibile con tali metodi è legata ad una buona sen- 
sibilità delle misure, più che ad una buona precisione dei componenti 
del ponte, Sia ad esempio una misura di temperatura, eseguita con una 
sonda che, ad una temperatura f, nota, abbia resistenza: 


Ri= Ra(1 -+an). 
Misurando alla temperatura # è: 
R,= Ril + af) 


] Re R 
ls h,y= (; + n) R A 


& perciò: 


Il termine (R.— R/R è praticamente indipendente dalla precisione dei 
lati di rapporto che sono serviti ai due equilibri, mentre è affetto da un 
errore assoluto pari al doppio della sensibilità. 

Si noti anche che, ponendo (Ri R/R = Ax/x, la formula precedente 
può anche essere usata per calcolare la stabilità della temperatura ne- 
cessaria per garantire una misura entro determinati limiti di errore 0 di 
sensibilità. 

In molti casi, la misura della temperatura può farsi per deviazione, 
dall'indicazione di uno strumento inserito sulla diagonale di rivelazione, 
che segna zero quando la resistenza sia alla temperatura #,; la tensione 
indicata dallo strumento è proporzionale alla tensione di alimentazione 
del ponte e dipende dall'entità dello squilibrio (e quindi dalla temperatura) 
secondo una legge che può essere resa pressoché lineare (nell'ipotesi che 
lo strumento assorba una corrente trascurabile) scegliendo opportuna- 
mente grande il rapporto 4/5 rispetto allo squilibrio massimo AR/R, a 
spese quindi della sensibilità dello strumento. 


T-2,5. Ponti di Wheatstone per resistenze elevate. 


Nella misura di resistenze di valore elevato (=> 107) può divenire sensi- 
bile l'influenza delle resistenze di dispersione e d'isolamento, in parallelo 
alla resistenza da misurare o tra parti di essa e punti a potenziale di massa. 
In questo caso è necessario ricorrere ad opportune schermature, basate 
sui principi già illustrati in 2-3,3 e che saranno più ampiamente discussi 
al paragrafo 74. 
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È anche difficile disporre di un buon numero di resistori campioni, 
stabili e sicuri, di valore elevato: essi hanno spesso coefficiente di tensione 
non trascurabile e devono essere perciò usati In un limitato intorno di 
tensioni. 

schemi più moderni utilizzano amplificatori operazionali [4-1,9], secondo 
il principio illustrato in fig. 7-10; supposto infinito il guadagno dell'am- 
plificatore, e perciò nulla la tensione K,, si ha la relazione: 


E E 


x R° 





Fig. 7-10 


D'altra parte, l’annullarsi della corrente nel rivelatore di zero comporta 
che siano di ugual valore e opposto segno le due correnti che conflui- 
scono nel nodo D, ossia: 


il che conduce ad una relazione di equilibrio simile alla [7-3], ma con 
maggior libertà di scelta per i valori delle resi- 
stenze a, è, R. R' 

Le resistenze di dispersione fra i morsetti A, B, 
C e la terra non influenzano l'equilibrio essendo — #— 


il punto 8 posto praticamente al potenziale di SR, 

terra e gli altri alimentati direttamente da sor- 

genti di f.ie.m. LF 
Da ciò si può trarre vantaggio per realizzare Fig, 7-11 


una resistenza campione K& di valore elevato, di 

sponendo fra i punti 8, C e 7° una stella di resistenze opportune, di va- 
lore più piccolo (fig. 7-11); con la trasformazione da stella a triangolo, 
si ha fra Be C una resistenza equivalente: 

Ri Ra 


R= Kt Rit Rai 
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7-2,6. Doppio ponte. 


Per eliminare nelle misure delle piccole resistenze l’effetto dei contatti, 
si fa ricorso al doppio ponte (o ponte di Thomson) (fig. 7-12). Lo schema 
di questo ponte si riconduce facilmente a quello di un ponte di Wheatstone, 
mediante una trasformazione triangolo-stella fra i punti MNP (fig. 7-13); 





Fig. 7-12 


la condizione di equilibrio è dunque: 


x ra" A [e & rb' | 
d'+bb4r d a'4- b'+r 
ossia: 
il ra' al 
x = <| ET 7 cer * T-7 
= fe+azho le! 1-7) 


Quando il ponte è costruito in mo- 
do che sia: 
a_d 
PE ci 


la condizione di equilibrio [7-7] si sem- 
plifica nella: 


[7-8] 


q 
de = 
identica a quella del ponte di Wheat- 
stone, 
Gli effetti delle resistenze di con- 
Fig. 7-13 tatto tra la x ed il circuito di alimen- 
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tazione sono eliminati, se le connessioni alle resistenze a, a' sono effettuate 
internamente a tali contatti, con la solita disposizione dei quattro morsetti; 
una parte infatti di queste resistenze di contatto è esterna al circuito di 
misura, un'altra viene a far parte del valore di r, che non interviene nelle 
condizioni di equilibrio; le resistenze di contatto verso a e a' risultano in 
serie con resistenze di valore medio (decine o centinaia di ohm) per cui 
hanno in genere effetto trascurabile. Analoghe condizioni sussistono per 
le resistenze di contatto sulla c. L'equilibrio è indipendente dal valore 
della corrente che circola nella resistenza x, che è tuttavia uguale a quello 
della corrente nel campione c. 

Come per il ponte semplice, anche per il ponte doppio si hanno due 
tipi fondamentali: 


a) quello in cui l'equilibrio è ottenuto variando le resistenze @ e a' 
con due resistori a decadi vincolati meccanicamente fra loro nel movi 
mento, in modo da mantenerne, p. es., uguali i valori (ponte a cassette); 


b) quello in cui l'equilibrio si ottiene variando la resistenza campione c, 
che è allora costituita da un filo calibrato (ponte a filo); il rapporto 
alb=a'/b' può essere commutabile per potenze di 10 (p. es. fra 10 e 
10%), consentendo un ampio campo di misura, 


7T-2,7. Sensibilità e precisione del doppio ponte. 


Per la determinazione della sensibilità, intorno alle condizioni di equili- 
brio e per il calcolo della precisione globale della misura possono essere 
utilizzate le stesse considerazioni già fatte per il ponte semplice, a cui ci 
si può sempre ricondurre. 

Per il calcolo della sensibilità, dati i parametri del doppio ponte, può 
essere comoda qualche semplificazione, che consiste nel trascurare i valori 
di x,c e r rispetto a quelli di a,b, a' e b' e soprattutto nel considerare 
imposto il valore della corrente / che attraversa le resistenze x e c, come 
è in realtà nella maggior parte dei casi, in considerazione del loro ri- 
scaldamento. 

In queste ipotesi il ponte, intorno all'equilibrio, può essere rappresen» 
tato con lo schema di fig. 7-14 dove, per il principio di compensazione, è: 


AE Axl ; (1) 





() Il valore della corrente nella resistenza x può essere assunto praticamente uguale a quello della 
corrente S che alimenta il ponte. Si noti anche che le stesse relazioni si possono ottenere, applicando 
be [7-5] e [1-6], relative al ponte semplice, ponendo E e x + fi rei a da. 
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il generatore equivalente ai morsetti PP' del rivelatore di zero assume la 
forma di fig. 7-1 con: 


, bo. _ ab cb ig di 
AE= Axl Th! Rim LE abi A | a)z4+b' 





MN B 
ATE, 


Fig. 7-14 Fig. 7-15 





Nel caso, assai comune, in cui sia: a= a’ (e quindi b= b'), il genera- 
tore equivalente è più semplicemente rappresentato da un generatore di 
corrente (fig. 7-15): 

Ax 


con in parallelo Ja resistenza R,= 2ab/(a + d). ni Nr: 
Queste relazioni mostrano come, in generale, la sensibilità peggiori al 
erescere del valore delle resistenze 4, è. 
Per la precisione, si consideri la relazione [7-7] scritta nella forma: 


i 
Seni "tai 
ra' 4% i x 
x=pt ze 1) coni #7 g+b+r° a+b ‘x+e 
sul 
da 


da cui, nel punto n= 1, dove è: x= y, si ha: 


e, et = do ba<eyt spal +e 


il primo termine è analogo a quello di un ponte semplice; il secondo è 
l'errore che si introduce quando non sia realizzata la [7-8]; esso è tanto 
più piccolo quanto minore è la resistenza r, rispetto alle resistenze x e €, 
tanto da essere usualmente trascurabile. 
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7-2,8. Controllo del doppio ponte. 


In alcuni casi particolari le resistenze di contatto r,, fi. "y:f5 di fig. 7-16 
possono portare qualche inconveniente {misure di elevata precisione, o con 
resistenze a, a’, b e 4' di piccolo valore). In tal caso è possibile procedere 
ad un controllo della condizione: 


ara d'a, 





[7-9] 


bbro &+ri! 





Fig. 716 


aprendo infatti il circuito fra i punti M e N(r= co) l'equilibrio del ponte 
resta inalterato solo se è soddisfatta la condizione [7-9], che è analoga 
alla [7-8] tenuto conto delle resistenze di contatto. Se ciò non è verificato, 
si varia la a’ (o la #') fino a che l'equilibrio risulta indipendente dal va- 
lore di r. 

Si può inoltre controllare la condizione; 


dA ra __a 


b+r 





Fig. 7-17 
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e quindi; 

ta" 

tari 4 b 


mediante l'inserzione di fig. 7-17, ottenuta cortocircuitando i punti FF 
con un conduttore di resistenza r'; l'equilibrio si ottiene variando ra 0 rs; 
solo quando tutti e tre gli equilibri sono contemporancamente verificati 
è possibile serivere la relazione: 


de 
XK 7 wr 
b 


In questi diversi schemi, circolano nei lati del ponte correnti molto 
diverse: la sensibilità dovrà essere elevata per l’equilibrio principale e potrà 
essere ridotta per gli equilibri secondari. 

La validità delle diverse condizioni di equilibrio e l'influenza delle resi 
stenze di contatto possono facilmente desumersi dallo schema di fig, 7-18; 
in essa si è supposto di scambiare fra loro il rivelatore di zero e la sorgente 
di f.e.m., il che non altera, come è noto, le condizioni di equilibrio. 





Fig. T-18 


7-3, Metodi di ponte in c.a. 
73,1. Condizioni di equilibrio. Ponti a 4 lati. 


Si consideri un circuito a ponte (fig. 7-19) alimentato da una tensione 
sinusoidale, di pulsazione @; nelle condizioni di equilibrio, quando cioè 
risulta nulla la corrente nel rivelatore di zero, fra le quattro impedenze 
del ponte sussiste la relazione: 


Zia Lie AA [7-10] 
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A questo circuito si possono esten- a z Hi 
dere le stesse considerazioni, sull’in- 2 d - 
tercambiabilità dei lati e delle diago- i) 

nali, già fatte per i ponti in c.c. 

La [7-10] consente di determinare 44 
il valore di un'impedenza incognita, 
in funzione dei valori noti delle altre 
tre; in particolare, se nelle due rela- 
zioni che si ottengono, separando la 
[7-10] nelle sue parti, reale ed imma- Fig. 7-19 
ginaria, non compare esplicitamente la 
pulsazione , l'equilibrio si dice indipendente dalla frequenza. In questo 
caso i valori dei parametri (L, &, €) dell’impedenza incognita possono 
essere dedotti dai valori dei parametri presenti negli altri tre lati. Occorre 
però notare che tali parametri possono a loro volta essere funzioni della 
frequenza di alimentazione (caso tipico la resistenza equivalente alle per- 
dite in un condensatore od in un induttore), ragione per cui il ponte non 
ha in generale le stesse condizioni di equilibrio, per valori diversi dalla 
frequenza. 

Il raggiungimento dell'equilibrio avviene variando due elementi del ponte, 
sulla base dei criteri emunciati in 7-1; la scelta degli elementi di regolazione 
dipende dal tipo di ponte (vedi 7-3,2) dalla disponibilità di campioni varia- 
bili, dalle esigenze di sensibilità e convergenza dell'equilibrio (vedi 7-4,8). 





1-3,2. Classificazione dei ponti in ca. 


È evidente che esistono numerose combinazioni di tre impedenze genc- 
riche £,, £+, 4, che, per una data incognita Z,, consentono di soddisfare 
la relazione di equilibrio: 


nf 


i ponti più semplici e praticamente più importanti sono quelli in cui due 
dei lati sono costituiti da elementi puri ossia da impedenze con sola parte 
reale 0 sola parte immaginaria. In pratica, questi lati saranno formati 0 
da resistori o da condensatori, avendo gli induttori le note limitazioni a 
questo riguardo. Si possono perciò classificare gli schemi più comuni di 
ponte a seconda che gli elementi puri siano nei due lati fra loro adiacenti 
(Z, e Z3) o in due lati opposti (Z, e Zi). 

Nel primo caso, compare nell'equazione di equilibrio solo il loro rap- 
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porto (ponti a rapporto): 
Za (7) Zi Ovvero Y,= (7) Fi [7-11] 
1 


nel secondo, (ponti a prodotto), solo il loro prodotto: 
#13 (ZZ0Y ovvero Y,= 2% Si [7-12] 


le espressioni fra parentesi nelle (7-11) e [7-12] risultano numeri reali o 
numeri immaginari puri, positivi o negativi. 

Si ammetta inoltre che l'impedenza incognita Z, (ovvero l’ammet- 
tenza Y;) sia esprimibile nella forma: 


Zy= Retb-jX, (ovvero Y3= G,+j8) 


in cui la parte reale (R, o G,) sia sempre positiva ed indipendente dalla 
frequenza, la parte immaginaria X, (0 4,) sia funzione crescente della 
pulsazione @ (del tipo: @L o — l/wC o, rispettivamente, wC e — 1/w£). 
Si ha allora la condizione generale di equilibrio, che riassume le [7-11] 

e [7-13]: 
Ri+4= KM +/M {o analogamente per Y.) [7-13] 


dove € è un numero reale che dipende solo dal rapporto (0 dal prodotto) 
dei due elementi puri, presenti nel ponte; M e N sono invece le compo- 
nenti dell’impedenza (o dell'ammettenza) del lato che contiene più elementi. 

Si noti che il fattore & interviene nello stesso modo nelle due relazioni 
di equilibrio in cui può essere scissa la [7-13], rispettivamente per la parte 
reale e quella immaginaria di Za; per raggiungere più rapidamente l’equi- 
librio conviene perciò rendere variabili le componenti del lato con ele- 
menti complessi (impedenza adiacente l'incognita nei ponti a rapporto 0 
ammettenza del lato opposto nei ponti a prodotto). 

Avendo due lati formati da impedenze pure fisse e uno da elementi 
variabili, i ponti che ricaviamo da questa classificazione sono quindi i più 
semplici da realizzare e quelli che, a parità di altre condizioni, consentono 
le migliori precisioni. 

Si osservi anche che, detto $, l'argomento dell’impedenza incognita € 
posto tang ,= N/M, la [7-13] comporta l'uguaglianza: 


Pu de. 
7-3,3, Ponti a rapporto. 


Se le impedenze Z, e 2, sono costituite da elementi puri dello stesso 
tipo (due resistori o due condensatori, fig. 7-20) il loro rapporto è un 
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numero reale (ponte a rapporto reale): 


6) 


dove & vale: 


tela DI (figura 7-20 a) 
uubia: | 
OVWWero: 
k= (figura 7:205) 
G sites 
A, Ra 





Fig. 7-208 Fig. T-206 





L'equazione di equilibrio diviene: 
Ra + JR KR 4 jX) 
che si può scindere nelle: 
Ri;= kR, 
X=kX. 
Le parti immaginarie delle impedenze Z, e Z,, per soddisfare alle con- 
dizioni di equilibrio, devono avere lo stesso segno; dovendo inoltre avere 


Ri R, 





Fig. T-21 Fig. 7-8 
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uguali argomenti, le impedenze Z, e Z, devono risultare simili; l'equi- 
librio risulta pertanto indipendente dalla frequenza. 

Gli schemi più impiegati sono quelli di fig, 7-21 (ponte di Wien) perla 
misure delle induttanze, per confronto con un’'induttanza campione; quello 
di fig. 7-22 (ponte di Gott) per la misura di capacità, per confronto con 

capacità campione. Analoghi ragiona» 
A, Ri menti si possono fare per lo schema 
; PARA AAA di fig. 7-23. 

Se le impedenze Z, e Z; sono costì- 
tuite da due elementi diversi (un resi- 
store e un condensatore) il loro rap- 
porto è immaginario puro (ponte a 
rapporto immaginario), ossia È: 


GA 


Fig. 7-23 ove kE è un numero reale che vale: 





k= RytoC, nel caso di fig, 7-24a 
k=— 1/wC,R. nel caso di fig. 7-24 D, 





Fig. 7.25 Fig. 7-26 











a 
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In tal caso le equazioni di equilibrio divengono: 
Ra= ro KA 
Xa= ER: 
essendo positive R, e Ri. A €X devono essere di segno diverso; si hanno 
perciò i due ponti di fig. 7-25 (ponte di Owen) e quello, meno usato, di 
fig. 7-26 dove sono scambiate le funzioni dei lati 3 e 4. 

Riportiamo anche lo schema di fig. 7-27, che è talvolta utile per la misura 
della resistenza (equivalente) parallelo 
di una bobina con nucleo magnetico, 
per meglio rappresentare le perdite del 
nucleo stesso, 

Le relazioni di equilibrio sono rac- 
colte nella Tabella 7-1. Esse vengono 
anche impiegate, nella fase di impo- 
stazione del ponte, per la scelta del 
valore più opportuno da assegnare al 
fattore &, in base ai valori stimati dei 





Fig. 1-27 parametri dell'’impedenza incognita ed 
Tabella 7-1 
Ponti a rapporro Ponti a prodotto 






(Z/Z3) — (#7) 





immaginario reale 
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Ra EL 
Case TIR K 







RI= KR 
Li va Ck 







Ri, Ls 





parallelo 










Ri = k Ca 
Ci = Ralf 


Ri=k/R, 
Ci= Lik 






Ri: Ci 
MT | el | 
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alla disponibilità di campioni variabili con sufficiente numero di cifre 
significative. 


1-34. Ponti a prodotto. 


Se le impedenze 2, e Z, sono costituite da due elementi puri dello stesso 
tipo (due resistori o due condensatori) il loro prodotto è un numero reale 
{ponti a prodotto reale): 


(Zi 2) =k 
ove & vale: 
k = Ri Ri 
ovvero: 
i___l 
k pag CC, n 
La condizione di equilibrio [7-12] si scinde allora nelle’ due: 
R= kGa 
X= kB; [AIA] 


si riconosce che la prima delle [7-14] non può essere realizzata che per & 
positivo e quindi per X, e 8, dello stesso segno, Il più importante tipo 
di ponte a cui questa categoria dà 
luogo è quello di fig. 7-28 (ponte di 
Maxwell) largamente usato per il con- 
fronto di induttanze con capacità. 

Se le impedenze 7, e Z, sono co- 
stituite da elementi di tipo diverso, 
il loro prodotto è un numero immagi- 
nario (ponti a prodotto immaginario): 





(Z, Za) =jk 
con 
hood 
tC, Fig. 7-28 


Le equazioni di equilibrio diventano: 


X,= k61.; Urla 





deve perciò risultare B, positiva (capacitiva) e X negativa (cioè pure capa- 
citiva); si ha così il ponte di fig, 7-29 (ponte di Schering) di largo impiego 
per la misura oltre che delle capacità, degli angoli di perdita dei mate- 
riali isolanti. 
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Notiamo che dalla [7-15] si ha: 
RC 
Ra= C, 
RC 
Ri 


[7-16] 
Cs= 


e perciò: 
tangi, = mR, Cy= wR Ca; 





per la misura dell'angolo di perdita è 
quindi necessario conoscere la frequen- Fig. 7-29 

za di alimentazione, ma non i valori 

di R;j € G,, purché essi siano elementi puri, 

Le diverse relazioni possibili all'equilibrio sono raccolte nella Tabella 7-1; 
in essa gli apici indicano elementi fra loro in parallelo, e il coefficiente & 
è sempre reale e positivo, 

Poiché le equazioni di equilibrio sono indipendenti dalla frequenza, esse 
possono ricercarsi supponendo, al limite, la frequenza tanto bassa da poter 
trascurare le resistenze in serie a capacità, le induttanze in serie a resistenze, 
le capacità in parallelo a resistenze e, rispettivamente, a frequenza tanto 
elevata da poter considerare le semplificazioni opposte. Per esempio, il 
ponte di Schering di fig. 7-29 può, a bassa frequenza, trasformarsi in quello 
di fig. 7-30 e, ad alta frequenza, in quello di fig. 7-30 5 da cui discen- 
dono immediatamente le [7-16]. 





Fig. 7-30 a Fig. 7-30b 


7-3,5. Ponti speciali. 


Esistono diversi altri schemi a ponte, che non rientrano nella classifi» 
cazione precedente; fra questi i ponti con equilibrio dipendente dalla fre- 
quenza, usati per la misura della frequenza della sorgente di alimentazione, 
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Il tipo più semplice è illustrato in fig. 7-31; quando sia: 
l 
pl GET 
LC, 
il lato 4 si riduce ad una resistenza e il ponte può essere azzerato per: 
Rf e Ri, Ra È 





Fig. 7-3 Fig. 7-32 


Un altro schema, molto diffuso, è riportato in fig. 7-32; le condizioni 
di equilibrio si hanno per: 


Ri Ra Ca 

gr eg 
| 

= RR) 


queste relazioni si semplificano ponendo: 
Ri= 2h; Ci Ca Ci R,= R= 
in modo che sia; 
| 
RC 

I condensatori €, e €, (o le resistenze AR, ce Rj) vengono fatti variare in 
modo simultaneo, per raggiungere l'equilibrio, 

Altri tipi di ponte, che non rientrano nella precedenie classificazione, 
sono quelli a più di quattro lati; lo schema più usato è quello di fig. 7-33 
(ponte di Anderson-Fleming); trasformando le tre resistenze R,, A, Ag a 
stella, in quelle del triangolo equivalente, si ottiene lo schema di fig. 7-34 
che è quello di un ponte di Maxwell (vedi fig. 7-28); è quindi: 


qu = 


L= CRIR= CR, LA Pre d Dai 


R 
Ra FRE FILL 








8 7-3] Metodi di ponte in c.a. 373 





Fig. 7-33 Fig. 7-3 


Questa disposizione si presta meglio del semplice ponte di Maxwell per 
confrontare, con lo stesso campione di capacità, induttanze di diversi ordini 
di grandezza. Essa consente inoltre di mantenere C fisso, poiché si rag- 
giunge l'equilibrio in modo semplice, 
variando KR, c Ri. 

Un altro schema a più di quattro lati 
è quello di fig. 7-35 (ponte di Iliovici) 
per il quale, eseguendo una trasfor- 
mazione stella triangolo, analogamente 
al caso precedente, si ricava: 





Mind 
- RRR) 
La _ CRIARI, (i > x) È Fig. 7-15 


quest'ultima relazione è conveniente per confrontare fra loro campioni fissi 
di induttanza e capacità; si ottiene l'equilibrio variando A, e R., pur 
tenendo sempre Ry< R., in modo che il confronto avvenga, praticamente, 
attraverso campioni di resistenza fissa 
(RK, e Ry). Ri Ra Li 

Se nei lati di un ponte che abbiamo MAM ON nd 
contrassegnati con | e 2 disponiamo 
due induttori (fig. 7-36) che abbiano: 


Ri tick 
Ro L 


possiamo ugualmente ottenere un ponte Fig. 7-36 


(7-17) 
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a rapporto reale; esso è stato tuttavia escluso dalla classificazione, e viene 
poco usato nella pratica, perché richiede la condizione supplementare 
[7-17] per l'equilibrio. 


7-3,6. Ponti per mutue induttanze. 


Il valore della mutua induttanza M fra due avvolgimenti, con coefli- 
cienti di autoinduzione rispettivamente L, e L,, può essere ricavato da 
due misure di induttanza, eseguite con gli avvolgimenti una volta in serie 
e una volta in opposizione. Si ha infatti: 

L=L,+L1+2M 
L'=L,+L:— 2M 
da cui: 
L-L' 
4 

Questo metodo può portare a notevoli errori se M è piccola rispetto 
a LeL'o se una delle due induttanze (Lo L') è molto piccola e difficil- 
mente misurabile con il ponte. 


= M, 





Fig. 7-37 


Esistono diversi schemi che permettono la misura diretta del coefì- 
ciente di mutua induttanza M: il più noto è quello di fig. 7-37 (ponte di 
Carey-Foster) in cui è Z,= 0, 

Le equazioni per le maglie BDCE e CDAC sono rispettivamente: 


(Rit j@L) + joM(,+ = 0 
(R- cha) into 
da cui si ricava: 


M=-C;R;R as 


Ly = C4R(Rit Ra); 
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è ovvio che per soddisfare la prima delle [7-18] la mutua, vista con rife- 
rimento ai morsetti d'ingresso disegnati in figura, deve essere negativa; 
se non si raggiunge perciò l'equilibrio con una data disposizione, si deve 
cambiare l'ordine di una coppia di morsetti. Deve anche essere: 


|M|<L 


il che è sempre possibile ottenere, scambiando eventualmente fra loro i 
due avvolgimenti della mutua. 

La mutua induttanza viene confrontata con campioni di capacità e resi- 
stenza e quindi con una precisione pari a quella con cui si può misurare 
un'autoinduttanza al ponte di Maxwell, 

Lo schema precedente è talvolta usato per la misura delle ca pacità, par- 
tendo da mutue campioni variabili. 


7-4. Proprietà dei ponti in c.a. 
T-4,1, Sensibilità nei ponti in c.a. 


Analogamente a quanto mostrato per i pointi in c.c., è possibile deter- 
minare, per ogni schema di ponte in c.a., il generatore equivalente ai mor- 
setti del rivelatore di zero. Se indichiamo con wi? il rapporto complesso 
Z.{És, questo generatore ha una fie.m.: 


i i AZ. 
AE = (bm 2, F [7-19] 


e un'impedenza interna: 
Zi= (Z,+ Z/(1 +). 


La Lem. A&,, di cui, in generale, interessa solo il modulo, si compone 
di tre fattori: uno è, come è ovvio, la tensione F di alimentazione del 
ponte, che non sempre può però essere assimilata alla f.e.m. della sor- 
gente di alimentazione, se questa sorgente non ha impedenza interna 
sullicientemente bassa; il termine #i/(1 -+ rm)? ha un massimo per m= 1 
(impedenze adiacenti uguali, o almeno dello stesso ordine di grandezza); 
nel caso rt sia immaginario (ponti a rapporto immaginario) questo ter- 
mine è circa doppio rispetto al caso di rapporto reale. 

Il termine 4Z,/7, mostra come si possa avere lo stesso AE, ossia lo 
stesso scostamento dalle condizioni di equilibrio per uguali valori dello 
scarto assoluto AZ,, indipendentemente dalla sua fase. Ciò significa che 
l'equilibrio si considera realizzato quando si è in una zona circolare in- 
torno al vertice del vettore A di fig. 7-8. Perciò, se l'impedenza incognita 
ha componenti di valore molto diverso (Y= R o viceversa) occorre una 
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elevata sensibilità, esuberante rispetto alla precisione conseguibile sulla 
componente maggiore, per ottenere con precisione sufficiente la compo- 
nente minore. 

Per quanto riguarda l’impedenza interna, si tenga presente la possi- 
bilità di modificarne il modulo, attraverso l'uso di un trasformatore di 
rapporto opportuno, inserito sulla diagonale del rivelatore di zero. È però 
in genere difficile raggiungere le condizioni ideali di adattamento (che, 
per un rivelatore di zero di impedenza R,-+- jX, richiederebbero R,= R,; 
X= AJ 


7-4,2. Elementi parassiti. 


Le condizioni di equilibrio ricavate nei paragrafi precedenti sono subor- 
dinate all'ipotesi di poter definire le impedenze dei singoli lati del ponte 
che, in parte, consistono di elementi puri. Quando questa ipotesi non sia 
verificata, si possono commettere notevoli errori sistematici nella misura 
dell’impedenza incognita e, in qualche caso, risulta impossibile raggiungere 
una condizione di zero. Ciò è dovuto agli elementi parassiti presenti nel 
ponte sotto diversa forma: resistenze e induttanze dei collegamenti, mutua 
induttanza fra i vari lati, capacità e conduttanze di dispersione verso gli 
oggetti circostanti, oltre naturalmente agli clementi parassiti propri dei 
singoli campioni e degli organi di regolazione utilizzati nel ponte. 

È difficile poter tener conto, in modo completo, di tutti questi effetti; 
considereremo perciò, separatamente, due tipi di clementi parassiti: 


a) i parametri interni ai diversi lati (residui); 
6) le ammettenze fra i nodi del ponte. 


al 





Fig. 7-18 





nen, 
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In generale, questa scomposizione può avvenire riducendo l’intera impe- 
denza Z fra due morsetti del ponte ad un opportuno schema equivalente. 
Ad esempio, il resistore di fig. 7-38 @ (semplificazione di un elemento 
schermato) può essere ricondotto ad uno schema equivalente a triangolo 
del tipo di fig. 7-38 6, dove l'impedenza serie Z, sarà: 


Zn= r(1 di ih) 





4 
A LTM Ly == M B 
Ti 
Cc 
Fig. 7-3a Fig. 7-39 d 


comprendendo una parte reattiva, piccola rispetto alla A, che costituisce 
il residuo. Fra i nodi 11' e 22' sussistono due impedenze parassite Z e Z'. 
Analogamente, se fra due lati contigui esiste un mutuo accoppiamento 
(fig. 7-39 a), esso può essere ricondotto allo schema equivalente di fig, 7-39 b. 
Si noti che, collegando fra loro nello stesso lato due elementi puri (p. es. 
un condensatore e un resistore) il 


R Cc circuito equivalente che ne risulta è 
OS _ influenzato dall'ammettenza presente 
tex nel punto di collegamento (fig. 7-40), 


Pe 





oa che non può essere considerata come 
i ‘ammettenza in un nodo. Ciò non 
avviene per elementi fra loro in pa- 
Fig. 7-40 rallelo, 


74,3. Residui. 


Si consideri un ponte, di cui due lati siano costituiti, anziché da pure 
resistenze o capacità, da impedenze del tipo: 


Za= R(1 4 jég) 


Ovvero: 
Lo = — JXX1 + jdo) - 
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Come è noto, (2-6,1) dx= 7, può essere positivo 0 negativo, essendo 
I, la costante di tempo del resistore; é è l'angolo di perdita del con- 
densatore. Ambedue queste grandezze sono funzioni della frequenza e 
supposte piccole rispetto all'unità. 

L'espressione generale dell'equazione di equilibrio [7-13]: 


Rat JX3 « K(M +jN) 
diviene di conseguenza: 
Rs JX3= K(1 + jA)(M + jN) [7-20] 
dove è: 
A=ò,—d, peri ponti a rapporto 
A=z:d,+d, peri ponti a prodotto, 


Si verifica facilmente, dalla [7-20], che la considerazione del fattore 
(1-+ 4), di modulo praticamente unitario, non altera il modulo dell'impe- 
denza Z,, ma aggiunge, al suo argomento, un angolo praticamente pari a d, 

Oltre a questo, si deve tener conto anche dei residui propri anche del- 
l’altra impedenza nota del ponte (Z, nei ponti a rapporto, Y, nei ponti 
a prodotto). Essi corrispondono a degli errori sulla valutazione delle com- 
ponenti, reale e immaginaria, che compaiono nell’equilibrio. 

Spesso è possibile eliminare l'effetto dei residui con metodi di sostitu- 
zione 0 con permutazioni dei vari lati; talvolta si possono apportare delle 
correzioni, determinando il loro valore per via di calcolo o con misure 
supplementari (p. es. con il lato dell'incognita in cortocircuito). 

In ogni caso, i residui sono meno sensibili sugli elementi fissi anziché 
su quelli variabili; come già si è osservato, per i resistori hanno valori 
minimi per resistenze fra i 10 e i 1000 ohm, 


T4,4. Ammettenze fra i nodi. Schermatura. 


Se si considera uno schema di ponte con le possibili ammettenze fra i 
vari nodi (fig. 7-41), si riconosce facilmente che gli elementi che possono 
influenzare l'equilibrio sono solo quelli che dai vertici A8 del ponte fanno 
capo ai nodi CD del rivelatore di zero. Infatti, l'impedenza fra Ae Bè 
in parallelo alla sorgente di alimentazione e quella fra C e D non è, all’equi- 
librio, percorsa da corrente ed influisce, tutt'al più, solo sulla sensibilità 
dell'equilibrio stesso. 

Lo stesso risultato si ottiene considerando le ammettenze verso massa, 
sia nel caso che sia a massa un nodo, sia nel caso in cui nessun punto del 
circuito sia direttamente collegato a massa, 
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Zac 





[ RE I SA 





—J L-___d- |> 


lisca lana za 


Zpa 






SIE E A 


Fig. TAI 


Si tratta, in ogni caso, di ammettenze che adducono ai nodi C e D 
delle correnti che non sono prese in considerazione nell'equazione [7-10] 
di equilibrio del ponte, equazione che si basa sull'ipotesi che i due lati che 
concorrono nel nodo € {o in D) siano percorsi dalla stessa corrente. 

Il problema si riduce quindi a proteggere i nodi C e D per evitare che 
ad essi confluiscano correnti che non siano quelle dovute alle impedenze 
dei lati del ponte, Ciò si può ottenere ricoprendo il lato CD con un'oppor- 
tuna schermatura (fig. 7-42), alimentata da una sorgente esterna di f.e.m., 
che la porta allo stesso potenziale del lato stesso, in modo che non circolino 
correnti fra lo schermo e i nodi €, D fra cui pure esiste un'ammettenza 
non trascurabile. La sorgente di Le.m., isofrequenziale con l'alimentazione 





Fig. 7.42 
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del ponte, deve perciò essere regolabile in ampiezza e fase. Il raggiungi- 
mento dell’equipotenzialità si controlla mediante l’azzeramento dello stesso 
rivelatore di zero, connesso fra un nodo e lo schermo; la sensibilità di 
questo equilibrio può essere ridotta, rispetto a quella dell'equilibrio prin- 
cipale, ma le due regolazioni (ciascuna su due grandezze) devono essere 
eseguite progressivamente e alternativamente fino al raggiungimento di 
entrambi gli equilibri. 

i Non mancano esempi in cui la regolazione dello schermo avviene me- 
diante un dispositivo automatico, che porta ad annullare la tensione fra 
rivelatore e schermo, 

Si noti che l'effetto delle ammettenze parassite in parallelo sui lati del 
ponte risulta nullo se esse stanno fra loro nello stesso rapporto delle ammet- 
tenze dei rispettivi lati, Quanto più ci si allontana da tale condizione, tanto 
maggiore è l'errore che esse introducono, in assenza di schermatura e 
tanto maggiore è la corrente che deve erogare la sorgente ausiliaria per 
rendere efficace la schermatura. 


T-4,5, Terra di Wagner. 


La schermatura di cui al precedente paragrafo può essere anche costi- 
tuita da un elettrodo al potenziale di massa; a ciò si ricorre specie quando 
si desidera che la diagonale di rivelazione CD lavori, in equilibrio, al 
potenziale di terra. 

I potenziale della terra rispetto ai nodi A, 8 del ponte viene regolato 
disponendo due impedenze (fig. 7-43) ausiliarie Z, e Z,, regolabili in 
ampiezza e fase in modo da azzerare la tensione fra D e 7, Le modalità 
di questi azzeramenti sono analoghe a quelle descritte nel precedente 
paragrafo. 
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Si noti che la condizione di equipotenzialità fra De T non è equivalente 
ad una loro connessione dircita, in quanto essa consentirebbe una circo- 
lazione in D di correnti estranee all'equilibrio del ponte. La presenza di 
un'ammettenza finita assicura invece che, con d.d.p. nulla, non vi sia 
circolazione di corrente. 

Lo schema sopra indicato va sotto il nome di terra di Wagner e risulta 
molto utile quando i singoli clementi del ponte sono già, per loro natura, 
provvisti di schermi che vengono così direttamente collegati al potenziale 
di terra (fig. 7-44). 


T-4,6, Esecuzione delle schermature. 


Oltre alle ammettenze parassite dovute ai componenti principali del 
ponte, occorre spesso tener conto anche di quelle delle connessioni e del 
lato relativo al rivelatore di zero, Per ridurne l'influenza e per compensarne 
gli effetti, è in primo luogo necessario che esse siano rese le più piccole 
possibili, ma soprattutto ben definite e costanti, Queste ammettenze dipen- 
dono dalla forma, dimensione e posizione dei vari elettrodi, fra i quali 
devono esser tenuti in conto gli oggetti al potenziale di massa ed in parti» 
colare l'operatore stesso, Per le connessioni, la schermatura più semplice 
ed efficace si realizza utilizzando cavi coassiali, o cavi bipolari schermati. 

Spesso l'alimentazione e il rivelatore di zero, se di tipo elettronico, 
funzionano con un collegamento a massa ed è necessario pertanto preve- 
dere dei trasformatori, sia per l'alimentazione che per la rivelazione. Questi 
trasformatori hanno gli avvolgimenti separati da schermi metallici, non 
formanti spire chiuse, che hanno anche funzione di ridurre gli effetti dei 
campi elettromagnetici esterni. La schermatura deve essere particolar 
mente curata nel caso del secondario che va al rivelatore di zero, nel quale 
non deve essere indotta alcuna f.e.m, che non sia legata ad un'analoga 
f.e,m. esistente nel primario, Ciò si ottiene aggiungendo uno o più schermi 
magnetici in materiale ad alta permeabilità, avvolti attorno all'intero tra- 
sformatore. 


T-4,7, Alcuni casî particolari. 


Come si è già osservato, non tutti gli effetti delle capacità parassite 
verso terra possono essere eliminati mediante la schermatura. Questo è, 
ad esempio, il caso delle misure su oggetti di rilevanti dimensioni fisiche, 
in cui le ammettenze parassite Y devono essere considerate distribuite, in 
prima approssimazione in modo uniforme, lungo l’intera altezza. Adot- 
tando i metodi di calcolo propri delle linee a costanti uniformemente 
distribuite, si ricava che fra la tensione applicata ad un estremo e la cor- 
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rente all'estremo opposto esiste la relazione (vedi 2-3,6): 





} i 
7= Zu= 2 di (7-21] 
COM: — 
dl=VZY. 


In prima approssimazione, si può assumere che, nella [7-21], Z rappre- 
senti l'impedenza che si misurerebbe in assenza delle ammettenze paras- 
site, Se il termine 4/ è piccolo, si può scrivere: 


Za: Z [i | 5] 


che corrisponde ad uno sviluppo in serie della [7-21] arrestato al secondo 
termine. 

I dispositivi di schermatura sono invece molto utili per misure di capa- 
cità parziali; infatti, per la definizione stessa di capacità parziale, occorre 
misurare la capacità fra due elettrodi 1 e 2 quando tutti gli altri sono allo 
stesso potenziale dell'elettrodo 2. A ciò provvedono appunto i circuiti 
di guardia. 


7-4,8, Scelta del tipo di ponte. 


La grande varietà di schemi, con cui può essere effettuata la misura di 
una stessa impedenza, non deve far ritenere che essi siano tutti equiva- 
lenti, specie quando si vogliano effettuare misure molto accurate. La scelta 
dell'uno o dell'altro metodo può dipendere da vari fattori, legati alla natura 
della grandezza da misurare (suo valore e angolo di fasc) alla disponibilità 
di campioni fissi e variabili (sia come precisione che come valori adatti 
all'equilibrio) alla frequenza a cui eseguire le Misure, ecc. 

I diversi tipi di ponte possono differire fra loro per la maggiore o minore 
sensibilità e rapidità di convergenza verso l'equilibrio, per la maggiore o 
minore indipendenza delle due regolazioni che conducono all'equilibrio, 
per la più o meno marcata influenza dei residui. Al fine, ad esempio, di 
limitare l’effetto dei residui, è opportuno che i resistori campioni utiliz- 
zabili siano di valore non inferiore ai 10 o superiore ai 1000 O; l'impor- 
tanza dei residui cresce al crescere della frequenza di lavoro. 

Altre limitazioni per la scelta dei vari metodi di ponte possono essere 
date dal tipo di alimentazione disponibile (potenza massima, contenuto 
di armoniche, ecc.) o del tipo di rivelatore di zero (sensibilità, impedenza 
interna, selettività). 
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L'adattamento dell’impedenza del rivelatore a quella del ponte, ovvero 
dell'impedenza del ponte a quella interna del generatore, possono facil- 
mente effettuarsi attraverso trasformatori di accoppiamento con opportuno 
rapporto, accuratamente schermati sia agli effetti delle capacità parassite, 
sia agli effetti dei campi elettromagnetici esterni. 


7-5. Metodi potenziometrici, 


7-5,l. Principio del potenziometro. 


Si consideri la resistenza R di figura 7-45, a cui è applicata la d.d.p. 
continua F; fra il punto A ce il cursore mobile © si preleva, a vuoto, 
una f.ie,m.: 


ma 


3 

3 

2 

sc 

5 7 
È 





Fig. 7-45 Fig. 746 


dove r è il valore della resistenza compresa fra i punti A e C. Questo cir- 
cuito si presta alla misura di una f.e.m, continua E, inserita in opposti- 
zione alla &, sui morsetti AC (fig. 7-46), per confronto con la d.d.p. F; 
in condizioni di equilibrio è infatti: 
ù 
Ey=> Eo= Vr " 

Occorre notare che, mentre la sorgente che fornisce la tensione N eroga 
la corrente /= F/R, in condizioni di equilibrio la f.e.m. £: non eroga 
corrente, Il potenziometro permette perciò di misurare f.e.m., senza assor- 
birne corrente. 
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R; Lo schema equivalente ai morsetti 


a TE aio east Mauro ILE delrivelatore di zero (fig. 7-47) consta 
: I, diuna f.e.m. del valore E, con resi- 


a stenza interna di valore: 
r(R—r) 
Fig. 7-47 A ) 

ig Ri R h 


contrapposta alla f.e.m. Ex con resistenza interna Rs; la f.e.m. risultante è: 
î ; Ar 
AE=Ey-Ex= brl=—E, [7-22] 


proporzionale allo scostamento Ar del cursore dalla posizione d'equilibrio. 
Per far circolare la corrente /m nel rivelatore di zero, di resistenza £ 

deve essere: 
AE= (RA Ret fm. [7-23] 


Ponendo per Zn la minima corrente che può essere perccpita sul rivela- 
tore di zero, le [7-22] e [7-23] forniscono il valore della minima variazione 
percettibile intorno all'equilibrio. Si vede che essa può essere, senza par- 
ticolari difficoltà, dell'ordine di 1075-10” volt. 


7-52, Potenziometro in c.c. {a corrente costante ). 


Nelle misure in c.c., il potenziometro viene usato quasi esclusivamente 
per metodi di sostituzione, in modo da ottenere dei risultati il più possi- 
bile indipendenti dai valori e dalla precisione delle resistenze impiegate. 
Poiché è possibile raggiungere sensibilità molto elevate, il potenziometro 
si presta così, ad esempio, per il confronto di fem. e cadute di tensione 
con le pile campioni, di pile campioni fra di loro ed, in generale, per le 
tarature fondamentali in c.c. (vedi 8-1). i 

Date due f.e.m, E, e £, con due equilibri successivi si ottiene: 


; F o r. 
f= È ha Ea: 3 2 
e quindi: 
a uri r la 
E> E. 


Per facilitare i calcoli, nel primo equilibrio relativo alla f.e.m. nota £,, 
si imposta un valore di r, tale che £,/r sia un numero intero semplice e si 
raggiunge l'equilibrio variando R; per l'equilibrio su E, si varia invece 
soltanto r; si possono anche graduare in modo arbitrario le indicazioni 
dell'apparecchio, purché le letture siano proporzionali ai rispettivi valori di F. 
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Condizione necessaria per poter confrontare i due equilibri è che resti 
costante la corrente 7/= F/R che percorre il potenziometro, al variare 
della posizione del cursore C (potenziometro a corrente costante). Tale 
costanza si può verificare, controllando il permanere del primo equilibrio, 
dopo aver eseguito il secondo, Per l'alimentazione del potenziometro è 
conveniente l’impiego di accumulatori che diano f.e.m. costante, ossia fun- 
zionanti nel periodo intermedio del loro ciclo di scarica. 

Quando si vogliano raggiungere le sensibilità elevate (dell'ordme di 107”) 
che sono possibili con questo metodo, occorre anche evitare le f.e.m. 
parassite, in particolare quelle di origine termoelettrica; si possono tut- 
tavia compensarne gli effetti, con due equilibri ottenuti invertendo le pola- 
rità delle sorgenti di f.e.m. presenti. Occorre inoltre avere resistenze sta» 
bili, a regime termico e senza incertezze sui contatti; si deve curare l'isola- 
mento o la schermatura del circuito, per limitare l’effetto di eventuali cor- 
renti di dispersione. 

Come in tutti i metodi di sostituzione, la precisione può essere tanto 
più elevata quanto più vicini sono fra loro i valori di £, e £,. Se infatti 
il valore di ” si ottiene aggiungendo materialmente ad r la quantità 
Ar( e), Verrore sul rapporto 2 = EyE, vale [1-11]: 


e-= (2,4 €) Arfr +20; 
l'errore relativo sulla f.e.m. E, vale pertanto: 
es= e, +e, . 


Col potenziometro si misurano soprattutto f.e.m. dell'ordine di quella 
della pila campione, cioè dell'ordine del volt. Per proteggere sia il rivela- 
tore di zero che le fie.m. dal passaggio di correnti eccessive, durante le 
operazioni necessarie a raggiungere l'equilibrio, il variatore di sensibilità 
consiste spesso in un resistore serie, di valore elevato (10410 0), 


7-5,3. Tipi di potenziometri a corrente costante. 


Il tipo più semplice di circuito potenziometrico a corrente costante è 
quello di fig. 7-48, derivato direttamente dallo schema di fig. 745; qui i 
cursori sono due, uno su una serie (da 10.a 20) di n resistenze di ugual valore 
ry, l’altro su un filo calibrato la cui resistenza totale vale pure ro (tenendo 
conto di una eventuale resistenza in parallelo sugli estremi del filo). In 
tal modo la d.d.p. che si può prelevare è variabile a gradini (in generale 
corrispondenti ai decimi di volt) col primo cursore e in modo continuo 
sul secondo; per rendere disponibile un maggior numero di cifre signifi- 
cative, il filo calibrato può essere molto lungo e, per comodità, avvolto 
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Fig. 7-48 


a clica su un tamburo graduato (p. es. 10 giri di un metro ciascuno, in 
modo che uno spostamento di un millimetro corrisponda a 107° volt). 

Un altro schema è rappresentato in fig. 7-49; esso si compone di due 
decadi (A4' e BB') del tipo illustrato in 5-2,4, completate da una resisten- 
za di valore 100R, che può essere commutata all’interno o all’esterno del 
tratto AB. 





A a & 
I i —— 
0A 100 A dir 





Fig. 7-49 


Un sistema più semplice, ma in cui la costanza della corrente è affidata 
esclusivamente alla precisione delle varie resistenze, è rappresentato dalle 
decadi complementari (fig. 7-50); ad ogni elemento disinserito dal tratto 
B'B" corrisponde l'inserzione di un elemento diverso, ma di ugual valore, 
sul tratto 44°, in modo che sia costante la resistenza del tratto AB. Per 
limitare gli errori, dovuti alle differenze fra resistenze, le uscite Ce 
sono poste sulle decadi a valore più elevato. 





Fig. 7-50 
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I potenziometri di tipo commerciale possono essere caratterizzati da una 
PS di precisione c in 5% (o in ppm); in tal caso essi garantiscono errori 
interiori a; | 


U 
n (e. + 10)" 10-* (0 10-9) 


I Do) A I " È tI " a » 
dove £, è la tensione misurata e L' una tensione di riferimento specifi- 
cata, usualmente corrispondente alla lettura di fondo scala. 


T-5,4. Potenziometri per piccole fem. 


Il potenziometro può essere particolarmente utile per misure di piccole 
fem. (dell'ordine dei millivolt o dei microvolt), nel campo p. es. delle 
lLe.m. termoelettriche o elettrochimiche. Si vuole in questi casi utilizzare 
il potenziometro sia senza perdere i vantaggi di un confronto con la f.c.m. 
campione, sia senza ridurre il numero di cifre significative nella lettura. 

Un semplice schema che realizza questo scopo è quello di fig. 7-51; in 
esso la d.d.p. F risulta sempre chiusa sulla stessa resistenza totale, indipen- 
dentemente dalla connessione del commutatore, su 2 0 su B'. La d.d.p. 
disponibile sulla resistenza potenziometrica A8, nei due casi, varia però 
nel rapporto da 100 a 1; l'equilibrio con la f.e.m. campione viene eseguito 
con il commutatore su B, in modo che la resistenza A8 abbia cadute del- 
Ì ordine del volt; l'equilibrio sull'incognita viene eseguito con il commuta- 
tore su 2', in modo da poter misurare d.d.p. cento volte minori. Il sistema 
può essere esteso a più rapporti: occorre però notare che la sua precisione 
è legata alla precisione dei rapporti fra le varie resistenze, precisione che 
di solito non supera i 104, 





Fig. T-51 Fig. 7-52 
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In questi potenziometri è necessario ricorrere a diversi accorgimenti per 
eliminare i contatti mobili in serie sulla fie.m. da misurare e per ridurre 
gli effetti delle fie,m, termoelettriche interne, Per ovviare al primo incon- 
veniente, si adottano dei partitori di corrente del tipo di fig. 7-52, dove 
le resistenze di contatto sono in serie sulla resistenza Rs; essa, muovendosi 
sulle decadi complementari, mantiene costante la resistenza totale fra A e B 
ma varia la porzione di r che è percorsa dalla corrente / rispetto a quella 
che è percorsa dalla sua frazione /', Un altro esempio è dato in fig. 7-53. 


Î 





Ea Fig. 7-53 


Per limitare le fem. termoelettriche occorre assicurare l'uniformità di 
temperatura a tutte le giunzioni fra metalli diversi, racchiudendole even- 
tualmente in «schermi termici» costituiti da blocchi di rame. 


7-5,5. Potenziometri per c.a, a confronto diretto, 


In corrente alternata sinusoidale, il circuito potenziometrico di fig. 7-45 
può essere modificato come mostra fig. 7-54. Nell'ipotesi di avere: 


CR, 1 [7-24] 
le tensioni Fi € - sono rispettivamente: 
= li+ cri] = rpaltal 


Ka F- 


R, { tl: La 
ei CR R+-R 


1-7]. 
"FRERICMI 





Fip. 7-54 
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È così possibile prelevare, sulla resistenza R, una tensione F, in anti- 
cipo rispetto a } e sulla R, una tensione in ritardo: lo sfasamento é fra 
queste tensioni è proporzionale al valore della capacità C e della frequenza, 

In pratica, una parte del resistore è composta da decadi complementari 
o altri dispositivi, simili a quelli visti per i potenziometri a c.c. ; il conden- 
satore può essere collegato in parallelo alla metà inferiore o a quella supe- 
riore del resistore, per cambiare di segno l'angolo della tensione prelevata 
al cursore. 

Per non superare i limiti posti dalla [7-24], questo potenziometro può 
servire solo nel caso, peraltro molto frequente, di piccoli sfasamenti fra F 
ed £ (ò, é' dell'ordine del centiradiante); esso è usato per impieghi a fre- 
quenza Industriale. 

Un altro schema è quello di fig. 7-55, 
che utilizza una mutua induttanza varia- 
bile M; in equilibrio deve essere: 


Éz3= (14 joM)l; [7-25] 


le componenti della È, in fase e in qua- 
dratura con la Z, sono date separatamente 
dai valori della resistenza r del tratto BC 
e della mutua induttanza; anche in que- 
sto caso, come nel precedente, la compo- 
nente in quadratura è espressa in fun- 
zione della frequenza, che deve perciò es- 
sere nota, Fig. 7-55 
Mediante la [7-25] si confronta la ten- 

sione Éz con la corrente #; si possono però disporre le cose in modo che la 
corrente / risulti, a sua volta, in fase ed in rapporto noto con la tensione 
}, in modo che il confronto avvenga fra £ e P. 





7-5,6. Potenziometri a c.a., per metodi di sostituzione, 


Nello schema di fig. 7-56, quando sia: 


L 
Ri” 


le correnti ), e sono fra loro in quadratura, Quando i cursori sono 
sulle mezzerie A e S delle rispettive resistenze, essi risultano equipo- 
tenziali (fig. 7-57); spostandoli lungo le resistenze, si presenta ai mor 
setti CC" una f.e.m. somma di due termini fra loro in quadratura e pro- 
porzionali alle frazioni di resistenza comprese fra i cursori e le rispettive 


RC me 
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mezzerie. Poiché i valori di 4, e 4 variano con la frequenza, si fa in modo 
che sia: 


RE (RS OO; 
ofil=1=wp 


alla frequenza di misura, in modo da avere uguali cadute nei due resistori. 





Fig. 7-56 Fig. 7-57 


Il circuito è adatto per metodi di sostituzione, fino alle frequenze acu- 
stiche, 

Un altro schema di potenziometro, più adatto a misure per sostituzione 
che a confronti diretti, è quello di fig. 7-58, detto anche a coordinate po- 
lari, per differenziarlo dai precedenti 
che danno le componenti della È se- 
condo due assi ortogonali. L'equili- 
brio si ottiene sul modulo della & 
variando la posizione dei cursori €, €" 
sulla resistenza R; sulla fase ruotando 
lo sfasatore 4; questo deve essere tale 
da non influire sull'ampiezza della €, 
Fig. 7-58 pur variandone la fase con continuità. 
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In generale, questo metodo presenta una discreta precisione solo se l'an- 
golo fra le f.e.m. confrontate è abbastanza grande da rendere trascura- 
bile l'errore proprio dello sfasatore, 

Gli sfasatori, costituiti da motori asineroni con rotore bloccato, non 
danno in genere affidamento di precisione e introducono armoniche dovute 
alla dentatura e all'avvolgimento non uniformemente distribuito, 

Altri variatori di fase possono essere realizzati mediante un amplifica- 
tore operazionale (4-1,9) che introduce una funzione di trasferimento di 
modulo costante e sfasamento regolabile 0, per frequenze elevate, con 
linee di ritardo a parametri distribuiti. 


7-6. Altri metodi di confronto. 


T-6,1. Principio di opposizione delle correnti. 


Nel circuito di fig, 7-59, si ha, in condi- A, Ra 
zioni di equilibrio: fegggr: 





_A_R sù 
E=E [7-26] 


relazione che permette il confronto fra le 
sorgenti di tensioni continue £,, É, 0 — se queste sono note o è noto il 
loro rapporto — fra le resistenze R, e R.. Entrambe le sorgenti erogano 
corrente, e perciò le loro resistenze interne fanno parte delle Ric A. 
Questo metodo presenta qualche interesse di principio se considerato 
come duale del potenziometro per c.c., ossia come mezzo di confronto, 
per opposizione, fra due generatori di corrente, uno dei quali lavora in 
condizioni ideali di cortocircuito, e l’altro è chiuso sulle conduttanze G e £, 
fra loro in parallelo. 





Fig. 7-59 





Fig. 7-60 


Lo schema si riporta fatti facilmente a quello di fig. 7-60: la sorgente J 
provoca, nel ramo AC, una corrente nulla, quando Ja sua frazione /, è 
uguale alla corrente Yz prodotta dal generatore di corrente incognita, 
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Essendo, in equilibrio: 


_p_E 
a + 
la condizione d’equilibrio risulta: 
stat 
Je=h=Iw he 

Per questo schema, al pari di quello potenziometrico, è particolarmente 
semplice il calcolo della sensibilità; infatti se Im è, come al solito, la minima 
corrente percettibile nel rivelatore di zero, la sensibilità risulta: 


Fim 
ds” 

Il circuito è poco usato in questa forma ma trova applicazioni in 
altri schemi. 


gq = 


7-62. Ponti a trasformatore. 


Lo schema sopraindicato presenta applicazioni pratiche nel caso di cor- 
renti alternate, quando, a mezzo di opportuni trasformatori, si possono 
mettere in opposizione fra loro correnti dovute alla stessa sorgente, che 
attraversino impedenze diverse, ovvero le correnti dovute a due sorgenti 
di tensione, che stiano fra loro in rapporto noto. 

Gli schemi fondamentali possono essere 
classificati secondo i tipi seguenti, validi nel 
caso di trasformatori ideali: 

a) ponte con trasformatore di alimenta- 
zione (fig. 7-61) che imponga la relazione: 


È,= ul, 
con « legato a rapporti di numeri di spire 


; nel trasformatore; si ha di conseguenza, in 
Fig. 7-61 condizioni di equilibrio: 





aZ,= Za overo Y=x}.. 


Questo tipo di ponte, una volta usato solo con il rapporto «= 1, che 
permetteva il controllo della precisione, scambiando il ruolo delle Z, c Za. 
si è oggi diffuso grazie ai più versatili e precisi trasformatori a decadi; 

b) ponte con i bracci di rapporto accoppiati (fig. 7-62): il rivelatore 
di zero segna il verificarsi della condizione: 


N, i,— Nyl,= 0 
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e quindi della: 


Zi _M. 
Za M' 


c) lo schema può comprendere un trasformatore sia nell'alimentazione 
che nel braccio di rapporto, come in fig, 7-63, 





Zz 
Fig. 7-62 Fig. 7-63 


Quando i trasformatori non possono essere assimilati a circuiti ideali, 
i ponti sopraindicati sono spesso usati con metodi di sostituzione, 


7-63. Ponti con trasformatore a decadi. 


Le possibilità offerte dai divisori induttivi a decadi (5-2,5) hanno larga- 
mente esteso l'impiego di ponte con alimentazione a trasformatori; essi 
infatti consentono di regolare il valore del rapporto « con grande finezza 
e precisione, 

Essendo il rapporto a un numero puro reale, possono essere confrontate 
fra loro impedenze simili. Tuttavia adottando la disposizione di fig. 7-64 
si ottiene: . ; . 

Yi=aHt+a'H+... 





Fig. 7-65 
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Generalmente si misurano conduttanze e suscettanze, per confronto con 
uno o più campioni fissi sia di capacità che di resistenza, che vengono 
spostati sulle prese del divisore. Poiché il rapporto « può essere regolato 
con gradini dell'ordine di 107° e garantito entro tale limite, la precisione 
che si raggiunge è molto elevata, 

Si vede anche facilmente dalla fig. 7-65 che le ammettenze parassite 
verso massa non influenzano la misura, essendo derivate in parallelo all’ali- 
mentazione; ciò è vero almeno fino a quando risulti trascurabile l'impe- 
denza interna dell'alimentazione, che nelle buone costruzioni è dell'ordine 
di frazioni di ohm, rispetto alle impedenze che costituiscono il carico del 
trasformatore stesso, 


1-6,4. Ponti con lati accoppiati. 


In questo caso si può considerare sia lo schema di fig. 7-62, sia quello, 
praticamente equivalente, di fig. 7-66. 

Sia N il rapporto fra il numero di spire dell’avvolsimento 1 e quello 
dell’avvolgimento 2; siano X} e X, le reattanze totali dei due avvolgimenti, 
7, © aa i relativi coefficienti di dispersione. Il circuito equivalente ai lati CB 
© DB può essere posto nella forma illustrata in fig. 7-67; quando sia: 

-h 
VO N 
non si ha caduta fra i punti B e Fed è perciò: 


Vi, ne: (Ri + Jo A) È 
Pa (Ra+ josX,) N° 
Se i circuiti del trasformatore avessero resistenze e reattanze di disper- 
sione nulle, risulterebbero nulle sia H, che F;; la misura non sarebbe quindi 
influenzata da eventuali ammettenze tra i punti C, 8 e D, Il rivelatore 





Fig. 7-67 
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di zero indicherebbe il verificarsi della condizione: 


È Fat 
ho 450 N: 
Questa relazione È ancora valida quando sia: 
Ri _GA _ 39 
‘ng N [7-27] 


ed è in ogni caso sufficientemente approssimata se F, e , sono piccole 
rispetto alla tensione di alimentazione; fuori della condizione di equilibrio 
lecadute di tensione sui lati CFe DE tengono conto della presenza della reat- 
tanza X,=(1— e) X, che può essere molto elevata; le tensioni 7, c 
sono perciò molto grandi e diverse fra loro. Si ottiene così un ponte con 
sufficiente sensibilità e buona precisione, anche se non è perfettamente 
rispettata la [7-27]. Lo schema di fig. 7-62 è analogo, ma rivela l’annul- 
larsi della tensione sulla X,, cioè l'annullarsi del flusso comune ai due 
avvolgimenti; ciò può realizzarsi connettendo il rivelatore ad un terzo 
avvolgimento, interno agli altri due, e perciò isolato dal resto del ponte, 

Il trasformatore di fig. 7-62 può essere sostituito da un comparatore 
di corrente alternata (vedi 5-5,3); in tal caso si determina il rapporto 
(complesso) fra le correnti e quindi fra le impedenze, cosicché il cam- 
pione può essere rappresentato da un elemento puro. 


7-6,5. Ponti a T. 


Nelle misure ad alta frequenza, & 
spesso necessario mantenere, sul pene- 
ratore, sul rivelatore ed anche sull'im- 
pedenza incognita, un punto al poten- 
ziale di terra. Ciò si può realizzare 
con gli schemi a T shuntato (fig. 7-68) 
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o a doppio T (fig. 7-69); essi possono facilmente ricondursi allo schema 
equivalente di fig. 7-70, dove è: 


pop a. wi bada 
bi=bx pz Za= Lat LZ} 


b oe: sa ‘de 
b=Éy px; Za=L+ 71% 





Fig. 7-70 


La derivazione di tali grandezze è immediata per lo schema a doppio T 
(generatori equivalenti visti dai morsetti F#); lo schema a T shuntato si 
ottiene dal precedente, quando sia Zg= 0 e Z,= 00, 

Per il circuito di fig. 7-70 si ha la condizione di equilibrio: 


Ea ___ZLa 
Èn 4 


ossia: 


di aa & 
Lit Za t CE —(24+2+ So; 
Za Za 
questa relazione richiede che vi siano, nel circuito, reattanze di segno 
opposto, il che si può ottenere solamente in c.a.; l'equilibrio è quindi 
funzione della frequenza, Per esempio, nello schema di fig. 7-71 per l'am- 
mettenza: 

Ya= Gy JB, 

risulta, in equilibrio: 
Gia= 0°C, CR [i SE & 
di 


Bj=—w [+ C4 Gal [7-28] 


Si preferisce però in generale usare il metodo di sostituzione: l’azzera- 
mento si ottiene, prima senza l'incognita e poi con l’incognita Yz in paral- 
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lelo a Yz, regolando due elementi della Y; (fig. 7-72); si ha quindi: 
Gr | AGz 
Bi = al AG: Fi 





Fig. TT Fig. 7-72 


questo procedimento non richiede la conoscenza dei valori degli elementi 
che formano il ponte e quindi prescinde da tutti gli effetti di capacità paras- 
site, Talvolta, per maggior comodità, anziché variare la G,, si rende varia- 
bile la G; e si utilizza la [7-28] per ricavare Ga. 


T-6,6. Ponti con amplificatori operazionali, 
L'opposizione di fase fra due correnti può ottenersi anche mediante 


CRE di amplificatori operazionali; nello schema di fig. 7-73 si ha 
intatti: 





na na. | 
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Quando il rivelatore segna l'equilibrio, è anche: 
È È 
Z TP 7 O 


È Z 4 
—8°%°Z 
come in un ponte normale. 

Il circuito ha il pregio di mantenere al potenziale di terra un estremo 
sia del generatore che del rivelatore di zero; al potenziale di terra si trova 
anche il punto A. Se l'amplificatore ha un'impedenza d'uscita sufficiente- 
mente piccola, il suo funzionamento non è influenzato dalle ammettenze 
fra il nodo Be terra, Anche le altre ammettenze verso terra (dai nodi C 
e D) non intervengono nell’equilibrio. 


ossia: 


7-6,7. Ponti con trasformatori «di misura. 


Nel campo delle frequenze industriali, si possono inserire, nei ponti, 
dei trasformatori di misura, al fine di utilizzare elementi campioni con 
tensioni o correnti molto minori di quelle che sollecitano l'elemento in 
prova. Naturalmente, di questi trasformatori, occorre conoscere l'effettivo 
rapporto £ fra le grandezze primarie e secondarie e cioè, oltre al rapporto 
nominale (K, 0 X,), gli errori di rapporto + e di angolo e, nelle condizioni 
di lavoro, errori che devono essere anche sufficientemente piccoli, per 
non uscire dal limite delle ipotesi fatte su di essi. 

Nel caso di un trasformatore di tensione che alimenti due lati, fra loro 
in serie, di un ponte come quello di fig. 7-74, si ha: 


(4, n ZI, = k(Z, + La)/Za . 





Fig. 7-74 
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Nel caso di un trasformatore di corrente che alimenti solo un lato del 
ponte, come in fig. 7-75 si ha invece: 

1 ZJ È Ti (£, " LIKE, E Zy) * 

Si noti che le relazioni precedenti possono anche consentire la deter- 


minazione degli errori propri di un trasformatore, una volta che siano 
noti tutti 1 parametri degli elementi che compongono il ponte. 





Fig. 7.75 
T-6,8. Metodo di proiezione, 


Si abbiano due sorgenti di f.e.m. sinusoidali, 7, e }, fra loro sfasate 
dell'angolo Y (fig. 7-76); fra esse sia interposto un rivelatore di zero sen- 
sibile alla fase (fig. 7-77), tale cioè da annullare la sua indicazione quando 
è nullo il prodotto KH K.cosf fra la tensione F, di riferimento e quella 
}, applicata allo strumento. 

Questo strumento può essere rappresentato da un elettrodinamometro 
(3-5,4), da un galvanometro alimentato attraverso un raddrizzatore mec- 
canico (5-4,4) o da opportuna apparecchiatura elettronica. 





Fig. 7-76 Fig. 1.37 
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L'azzerarsi di cosf? indica la uguaglianza delle proiezioni di 7, e Fx 
sulla direzione di Fj; si ha cioè la relazione: 


K,cose= Facos(y— @) 


essendo « l'angolo di cui }, è sfasata rispeito a M,. 

Per raggiungere l'equilibrio, la fie.m, M, è ricavata in genere da un cir- 
cuito potenziometrico, del tipo di fig. 7-78; occorre però osservare che, 
poiché anche in condizioni di equilibrio 
il circuito di fig. 7-77 è percorso dalla 
corrente 7, la f.e.m. disponibile vale F(/8) 
solo quando la caduta di tensione: 


w_ni_ RF): 
AV= Rid= R Ì 


sia trascurabile rispetto a X. | 
La tensione di riferimento W, può es- 
sere regolabile in fase mediante uno sfa- 
Fig. 7-78 satore; nei casi più semplici, si può fare 
in modo che essa coincida con la ten- 
sione W; si ha allora in equilibrio, con le ipotesi precedenti: 





Hi= Va = Fac0sp 
come è illustrato nel diagramma di fig. 7-79. 

Il metodo è utilizzato per il confronto di tensioni, sfasate di angoli noti 
(misura del rapporto su trasformatori) 0, con più equilibri, per determi» 
narne valore e fase rispetto a un riferimento, Un esempio è dato in fig, 7-80; 
all'azzerarsi dell'elettrodinamometro è: 





Fig. 7-80 
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e pertanto la potenza P assorbita dal carico può leggersi dalle indicazioni 
del voltmetro, Il metodo si presta alla misura di piccole potenze, dove il 
valore della tensione (o della corrente) renda impossibile l’uso di wattmetri. 

In generale, due tensioni sinusoidali F, e ., della stessa frequenza, 
possono essere confrontate fra loro, proiettandole su due assi x e y, fra 
loro sfasati di 90°, Siano infatti a, 6 le proiezioni di F, e c, d quelle di 7, 
(fi. 7-81); si ha: 


V.fV= (ac + bd + j(ad— bo))}}(at 4 43); 
il rapporto fra i moduli è: 
Falli =(c*+ d9)/(a2 + 63) 
mentre il relativo argomento si ottiene calcolando l'aretang ((ad — be)/(ac4 


tb). Questi calcoli, laboriosi ma non difficili, possono essere fatti spe- 
ditamente con un opportuno sistema di elaborazione. 





Fig. 7-81 


Le due proiezioni possono essere fatte mediante rettificatori sincroni, 
comandati da segnali isofrequenziali con K e K., (vedi 5-4,4), fra loro 
in quadratura, ma con fase arbitraria rispetto alle tensioni da confron- 
tare. La quadratura fra i due assi di riferimento si può ottenere in modo 
preciso se si genera, per moltiplicazione di frequenza, un'onda quadra a 
frequenza doppia di quella di misura, e si selezionano alternativamente 
le semionde di comando. Si sono realizzati, su questo principio, misura» 
tori di impedenze, in un ampio campo di frequenze. 
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7-6,9. Metodo di risonanza. Q-metro, 


Quando, nel circuito di fig. 7-82, alimentato da una f.e,m, F, sinusoidale 
di pulsazione cy, è realizzata la condizione: 


I 
ni= Le [7-29] 





Fig. 7-82 


la d.d.p. ai capi del condensatore risulta pari a: 


Vo = QE [7-30] 
dove il fattore di merito Oo vale, come è noto: 


O,= E — i Li L 
KR RogC RE 


Per trovare le condizioni di risonanza basta verificare che, a parità di £, 
sia massimo F,; questo massimo si verifica, in teoria, per una pulsazione: 


= tg yi > 
d 


ma, per A, abbastanza elevato (p. es. > 10), essa coincide praticamente 
cOn my. 

La misura del fattore di merito si può anche eseguire variando la capa- 
cità € intorno alla regione per cui si raggiunge il valore massimo W,; se 
per portarsi al valore Fg è necessaria una variazione AC di capacità, risulta: 


E WIR _,. 
o ac) (ri) —!: 

in particolare, per F;= 0,707F,, si ha Qj= C/AC, 
In pratica, questo apparecchio viene utilizzato per la misura di capacità 
e induttanze con metodo di sostituzione; per i-fattori di merito si procede 
invece alla lettura diretta del rapporto delle tensioni W, ed E. Si tratta 
ancora di un metodo di confronto, ma il raggiungimento della condizione 
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[7-29] è affidato alla ricerca di un massimo e non di uno zero; si ha una 


sensibilità tanto maggiore quanto più elevato è il fattore di merito dell'in- 
tero circuito. 


Zi 
MSM 
E c | 


Fig. 7-81a Fig, 7-81 





Se si ricercano, a parità di alimentazione, le condizioni di massimo, senza 
e con l’impedenza Z, in serie (fig. 7-83 a), ottenendo rispettivamente i 
valori Ci, e Ca, , si ha: 


_Ga_ Gs 
RT tig O Ca 
peri n L =. — | 
- gf Ci 


Per un'ammettenza Yp, in parallelo su €, si ha invece (fig. 7-83 bj: 


By a my, =" Ca) 


Gy o Ci(Q, Da) . 
É 0,0: 


Tutte le misure sono fatte per differenza; le letture migliori sulla capa- 
cità € si hanno quando questa dimezza il suo valore, passando dall'una 
all'altra delle due misure; per la miglior misura del fattore di merito occor- 
rerebbe che si dimezzasse la lettura del voltmetro indicante la Ke. 

Queste condizioni possono essere contradditorie; un tale strumento 
(OQ-metro) fornisce tuttavia preziosi risultati, soprattutto nel campo delle 
radiofrequenze, specie se usato con componenti a fattore di merito elevato. 
La ricerca della frequenza per cui è Cj= C; fornisce, ad esempio, la misura 
della frequenza di risonanza della Zs (o di antirisonanza della Yy). 

La misura delle tensioni £ e K, viene fatta attraverso strumenti elettro- 
nici, a consumo praticamente nullo. Misure più accurate del loro rapporto 
possono essere eseguite attraverso una loro conversione in tensioni con- 
tinue, che vengono poi confrontate con un metodo di zero (potenziometro). 

Per raggiungere precisioni dell'ordine di almeno l'1%, si deve in gene- 
rale tener conto degli elementi parassiti (capacità parallelo di L, induttanze 
dei collegamenti ecc.). 


Rs 
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Un altro metodo per la misura del fattore di merito di un circuito con- 
siste nel provocarvi, con un impulso, una serie di oscillazioni, alla fre- 
quenza propria; lo smorzamento di queste oscillazioni è funzione di Q,. 
In particolare, si dimostra che quando le ampiezze di due massimi stanno 
fra loro nel rapporto e", il numero delle oscillazioni che intercorre fra 
essi è uguale a O. Ciò consente metodi numerici, che eseguono il con- 
teggio delle oscillazioni, con istanti di inizio e fine disposti da opportuni 
comparatori. 








CapitoLo VIII 


APPLICAZIONI 


8-1. Tarature fondamentali (in c.c.) 


&-1,l. Confronto di pile campioni. 


Il confronto fra pile campioni si esegue mediante potenziometro, con il 
metodo della sostituzione diretta (fig. 8-1); si ricorre anche talvolta alla 
misura delle differenze della pila incognita e di quella campione rispetto 
ad una stessa pila, di valore leggermente minore (fig. 8-2). In questi schemi, 
i punti Ae Brappresentano i terminali che vengono portati al potenziometro, 


un n 


i ; nd 
è LL i 


Fig. 8-1 Fig. 8-2 





Poiché, con opportuna scelta del rivelatore di zero, il confronto può 
essere eseguito con sensibilità dell'ordine di 107%, è necessario assicurare 
la massima stabilità del circuito dal punto di vista termico (vedi 7-5,2); 
la regolazione finale dello zero viene talvolta eseguita iniettando nel cir- 
cuito una caduta di tensione, prodotta da una corrente /, regolabile in 
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modo continuo, su una resistenza nota (fig. 8-3); il valore della corrente 
può essere letto su un comune strumento indicatore (in pratica, un micro- 
amperometro) poiché l'errore dello strumento corrisponde ad un errore 
relativo molto minore sulla f.e.m. totale misurata dal potenziometro. 





Fig. 8-3 


Per avere una buona precisione nel confronto di due pile campioni, 
queste devono essere in condizioni di riposo, di equilibrio termico e di 
assenza di fenomeni depolarizzanti (vedi 2-4,1). 

Per evitare erogazione di correnti, nocive alla loro conservazione, durante 
le manovre preliminari, le pile vengono protette con un'elevata resistenza 
in serie (10%--10% 0), Questa resistenza riduce la sensibilità della misura e 
viene cortocircuitata quando si sia sufficientemente vicini all'equilibrio. 


$-1,2. Confronto di resistori, 


Il confronto fra due resistori di ugual valore (nominale) si esegue con 
il potenziometro (fig. 8-4) o, più raramente, con il doppio ponte; il poten» 
ziometro ha il pregio di misurare la resistenza senza assorbire corrente 





Fig. 84 
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dai morsetti voltmetrici, mentre il doppio ponte, per la sua maggior sem- 
plicità, si presta meglio per misure con correnti elevate. 

I resistori campioni sono in genere di valore fisso, tranne casi speciali 
(vedi 2-4,5); piccole variazioni, come quelle che intervengono, per esem- 
pio, in funzione della temperatura, si determinano con lo schema di fig. 8-5 
aggiungendo in parallelo alla R;la resistenza variabile Rf Ro); è infatti: 


Ria ie 2 ] (1-73) 


e di conseguenza: 


Do fe 





Fig. #5 


Mediante il potenziometro può essere eseguito con elevata precisione il 
confronto fra due resistenze di valori pressoché uguali; montando più 
resistenze uguali (p. es. 10) confrontate ognuna con il campione primario 
da 1 (fig. 8-6) possiamo ottenere un campione (secondario) da 10! e 
così procedere per multipli e sottomultipli. In analogo modo si possono 
costruire dei divisori di tensione, di rapporto noto, 


TITTT 


i) 


Fig. 8-6 


Per una maggior flessibilità d'impiego si adottano particolari resistori 
(detti di trasferimento) che consentono confronti multipli. 

Si considerino, ad esempio, 10 resistori, i cui valori Ri poco differiscano 
dal valore nominale Ri si abbia quindi (con è << 1): 


Ri= RI1+d4): 
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quando i 10 resistori sono fra loro collegati in serie, essi forniscono una 
resistenza pari 1: 

Rs= > Ri= I0R(1 + dm) [8-1] 
dove: 


| 
dm = Ti) sE d; 


è la media degli scarti dei singoli resistori dal loro valore nominale. 
Se | dieci resistori sono collegati tutti in parallelo, risulta: 
l | R 
ij —=qgll +%m). 
mr 9 adi Ie " 
I Ki x rl dg) 


se nove delle resistenze sono connesse a tre a tre in serie parallelo 
risulta una resistenza: 


ia (8-2) 


Ro=R|142n+15?]: (8-3) 


d' è lo scarto della resistenza R,; rispetto a quella del resistore R,;, non 
compreso nel circuito: 
Rsp= Rif1 +3); [8-4] 


e può essere ricavato dal loro confronto, 
Le relazioni precedenti mostrano quindi come un resistore siffatto possa 
essere confrontato, sostanzialmente con la stessa precisione: 
a) con un resistore di valore 10R, mediante la [8-1]; 
b) con un resistore di valore 0,1, mediante la [8-2]; 
e) con un resistore di valore A, mediante le [8-3] e [8-4]. 
Si dimostra inoltre che le relazioni [8-2] e [8-3] sono affette da un errore 
che è inferiore a (1/10) £08, 
Le considerazioni precedenti richiedono però che siano nulle le resistenze 
di contatto; ciò si può fare abbastanza facilmente per le connessioni serie, 
definendo ogni singola resistenza con riferimento 


rare ad una coppia di morsetti voltmetrici; è invece 
41 Fa molto più complesso per le connessioni in paral- 
lelo, Il metodo usato è illustrato schematicamente 

in fig. 8-7: 1 morsetti A, Be A',8' possono essere 
connessi fra loro quando, a vuoto, non vi sia 
fra essi d.d.p.: ciò accade quando le resistenze di 
gl “contatto stanno fra loro come le rispettive resi- 

Î stenze principali R, e Ry. Per ottenere tale con- 


Fig. 8-7 dizione si inserisce fra A e B (con A‘8' cortocir- 





Ao 
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cuitati) e viceversa, un rivelatore di zero, e si regolano le resistenze di con- 
tatto; per evitare cadute di tensione dovute alle eventuali correnti residue di 
circolazione nelle connessioni 
voltmetriche, queste si fanno di 
resistenza più bassa possibile. 

Il sistema è molto laborioso, 
specie quando deve essere ripe- 
tuto più volte (fig. 8-8). 


LI 


Lo stesso principio trova anche 
pratica utilità nella determinazione 
della resistenza, solitamente molto 
elevata, dei resistori in serie per la 
misura di alte tensioni continue 
(vedi 5-2,7) quando questi siano 
costituiti da un notevole numero 
N di clementi con eguale resistenza nominale, La misura può allora essere csepuila 
collegando gli N° resistori fra loro in parallelo (con il vantaggio di poterli anche 
sollecitare alla loro tensione di lavoro) e moltiplicando poi per N il valore ot- 
tenuto dalla misura. 





Fin. 3 


Un altro metodo per ottenere resistori autotarati nel ‘rapporto 100.1 
è quello di disporre di resistenze disposte secondo lo schema di fig. 5-9, 
dove ogni resistore può essere confrontato con uno o con la serie di più 
resistori adiacenti, avente lo stesso valore nominale. Si possono così deter- 
minare, con elevata sensibilità, gli scarti dai valori nominali ed ottenere, 
in definitiva, un resistore con i valori 1, 10, 100 volte il resistore scelto 
come base. 


Lat pote pole pae pepate 


Fig. 8-9 


8-1,3. Misura di tensioni. Taratura dei voltmetri, 


La misura più precisa di una tensione continua, dell'ordine di circa 
| V, si esegue col potenziometro, per confronto diretto con una pila cam- 
pione. Per tensioni di valore più elevato si ricorre ad un divisore di 
tensione per l'ingresso al potenziometro; questo è anche il metodo utiliz» 
zato per la taratura dei voltmetri di classe 0,2 o migliori (fig. 8-10), 
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Una sorgente di tensione continua regolabile for- 
nisce la tensione al voltmetro da tarare e all'ingresso 
del divisore di tensione, di rapporto &; questo rap- 
porto è scelto in modo che la tensione Ex applicata 
al potenziometro risulti dell'ordine di 1 volt. Misu- 
rata la E, il valore della tensione applicata al 
voltmetro risulta: 


Fa kE; 


se KH è il valore letto nello strumento, l'errore per- 
centuale, riferito al valore FK, di fondo scala, risulta: 





Fig. 8-10 


_KM_-KF __W—-kEx 
g a Fi, 100 = i” 


100. 
Esso può essere riportato in funzione del valore letto, su un diagramma: 
ne risulta in generale una spezzata (fig. 8-11) che deve essere compresa 
fra i limiti imposti dalla classe. 

Per la misura di tensioni più piccole del volt (taratura dei millivoltmetri 
o misure su termocoppie) si utilizzano i potenziometri per piccole f.e.m. 
(7-5,4). Il potenziometro a regolazione manuale può in molti casi essere 





Fig, 8-11 


sostituito da apparecchi automatizzati o da appositi strumenti, dotati di 
sorgenti di calibrazione e di divisori di precisione (voltmetri differen- 
ziali) che si possono usare come potenziometri in un campo esteso di valori 
(p. es. da 1mValkv). 
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Il metodo potenziometrico può avere, come si è visto, precisione 
largamente sufficiente per la taratura dei migliori strumenti indicatori 
(classe 0,05 e 0,1); la precisione trova un limite nelle incertezze della let- 
tura dello strumento stesso, che possono essere ridotte ripetendo più 
volte le letture, eventualmente con l’aiuto di una lente d'ingrandimento e 
facendo si che la taratura avvenga in punti ben definiti della scala, in 
modo da evitare interpolazioni, 

Gli strumenti di classe 0,05 (0 0,1), servono poi per tarare i voltmetri di 
minor precisione (). Si usano per questo scopo anche generatori a predi- 
posizione numerica, sufficientemente precisi per svolgere, con notevole 
rapidità, tarature d'officina, 

Per definire la classe di uno strumento non è sufficiente determinare il 
suo errore in una ben definita condizione d'impiego; occorre infatti che 
esso soddisfi ad una serie di prescrizioni, date dalle norme, sulla influenza 
dei fattori esterni (temperature, campi magnetici, ecc.) ed interni (tempo 
di riscaldamento, stabilità dello zero, ecc.), La corrispondenza a tali pre- 
scrizioni, se verificate su un prototipo, può essere attestato dal marchio 
dell'Ente di normalizzazione. 


R-1,4. Misure di correnti. Taratura degli amperometri. 

La misura più precisa di una corrente continua si esegue confrontando 
al potenziometro la caduta di tensione, che essa provoca in una resistenza 
campione, rispetto alla f.e,m, di una pila 





campione. Questo metodo è utilizzato per i A 
la taratura degli amperometri di classe 0,1 + La vp 
e 0,2 (fig, 8-12). 
Una sorgente fornisce la corrente conti- 
A 


nua, regolabile, all'amperometro da tarare @- fa; 
e al resistore campione di valore R, fra | E, 
loro in serie; il valore di R è scelto in modo A 

che la tensione applicata al potenziometro Fig. 8-12 

risulti dell'ordine di 1 volt, il che richiede, 

per le correnti più elevate, una notevole dissipazione di potenza. Misurata 
la tensione £, col potenziometro, il valore / della corrente si ricava da: 


il calcolo dell'errore percentuale, riferito al fondo scala, si esegue nel modo 
descritto al paragrafo precedente. 


(2) È buona regola che per la taratura di uno strumento di classe e sia impiegato un metodo cha 
ilin luogo per suo conto ad un'incerterza non superiore a {0,1--0,35)e. 
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8-1,3. Taratura dei watimelri. 


Dalla combinazione degli schemi per la taratura dei voltmetri e degli 
amperometri, è facile risalire a quello per la taratura in c.c. di un watt- 
metro (fig, 8-13); i circuiti di tensione e corrente sono separati, cosicché 
la potenza segnata dal wattmetro è puramente fittizia e non crea pro- 
blemi di dissipazione termica o di correzioni per i consumi. 

Si ha, dalle misure di £,, © E.y: 


Pif EE: 
R 

L'amperometro e il voltmetro hanno, in questo caso, il solo scopo di 
permettere la regolazione della corrente e della tensione ai valori prescritti 
per la taratura. 

In modo analogo, ove fosse necessario, si può procedere alla taratura 
di un contatore; occorre in tal caso aggiungere alle misure di tensione e 
di corrente una misura di tempo; per la modalità di esecuzione si veda la 
taratura dei contatori in c.a, ($-2,3). 





8-2. Tarature in ca, 
8-2,1. Misure di tensione e di corrente. 


Con le disposizioni potenziometriche illustrate nel capitolo precedente, 
si ha la possibilità di eseguire misure di tensioni e di correnti continue 
con errori relativi dell'ordine di 105, per confronto con i campioni primari. 

Come si è già in precedenza osservato, non esistono campioni di ten- 
sioni o correnti variabili nel tempo; per misure di precisione in tal campo 
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occorre perciò far ricorso ad apparecchiature o strumenti di trasferimento, 
il cui comportamento in corrente alternata, ed in particolare con corrente 
sinusoidale di una data frequenza, sia noto, nei limiti della precisione ri- 
chiesta, in relazione a quello in corrente continua. 

È importante però osservare che l'errore di un simile dispositivo non 
può essere misurato direttamente, mancando i campioni a cui riferirlo; 
esso è generalmente dedotto per via teorica e controllato per confronto 
con altri apparecchi basati su principi fisici completamente diversi. 

Nel campo delle frequenze industriali e per la taratura di amperometri 
e voltmetri a valor efficace, fino a precisioni corrispondenti alla classe 0,2, 
i più semplici strumenti di trasferimento sono, come già si è visto, gli 
strumenti elettrodinamici. Essi vanno costruiti ed usati con particolari pre- 
cauzioni per quanto riguarda le resistenze e le induttanze dei vari circuiti, 
gli effetti delle correnti parassite nei materiali conduttori circostanti, dei 
campi magnetici di origine esterna, ecc. 

Si è fatto in passato ricorso a voltmetri elettrostatici, per i quali, usando 
sospensioni a filo e scale ad indice luminoso della lunghezza di oltre tre 
metri, si sono ottenute misure con incertezze stimate dell'ordine di 104, 
fino a 150 kHz. Oggi si usano invece prevalentemente voltmetri, ampero- 
metri e wattmetri elettronici di precisione, del tipo illustrato in 4-2,7 che 
possono arrivare ad incertezze inferiori ad alcuni ppm. 





Fip, E-14 


Altri sistemi, basati sull'impiego di termocoppie {vedi 5-4,5), consentono 
errori dello stesso ordine di grandezza fino a qualche decina di KHz. Il 
loro principio di funzionamento è illustrato dalla fig. 8-14: la corrente 
continua regolabile / e quella alternata da misurare / agiscono su due 
termocoppie uguali T) e 7.; quando il galvanometro G è azzerato, il valore 
efficace della corrente 7, è uguale a quello della corrente continua, che 
può essere misurato (ai morsetti 48 di una resistenza campione) mediante 
potenziometro. L'uguaglianza delle termocoppie è controllata facendo per 
correre i due circuiti dalla stessa corrente. 
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Per poter usufruire di una sola termocoppia e per rendere le misure 
(p. es. di tensione) indipendenti dalla resistenza R. del riscaldatore, si può 
ricorrere al circuito di fig. 8-15. La f.e.m. della termocoppia, misurata con 





Fig. #15 


il potenziometro P è provocata, in c.a,, dalla corrente: 


Ti, _Va 
" Rob R 
e in corrente continua dalla: 
R' 
i=slm-. 
Quando si ottiene l'uguaglianza delle fie.m. delle termocoppie, nelle due 
conduzioni, è f2= Jr e perciò 
î) Rot R È 
Fi= deR RbR' 
per rendere il confronto indipendente da R., è perciò sufficiente che sia 
R= R'; in tal modo la termocoppia può essere facilmente sostituita, in 
caso di bruciatura, In generale, si usano termocoppie a giunzioni multiple; 
gli schemi sopra indicati sono oggi sostituiti da sistemi automatizzati, 
che eseguono direttamente i confronti e l'autotaratura, con notevole pre- 
cisione, 
Uno dei limiti pratici, alla precisione ottenibile nelle misure di tensioni 
e corrente alternate, è dato dalle difficoltà di mantenere il loro valore 
costante, entro i limiti di precisione richiesti, per il tempo necessario alle 
misure. 


8-2,2. Taratura di wattmetri. 


Per la taratura in c.a. di un wattmetro, occorre procedere anche alla 
misura del suo errore d'angolo #; quando lo strumento è alimentato da una 
tensione le una corrente / sinusoidali e fra loro in quadratura, esso indica 
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la quantità «F/ (se / è in anticipo su Fo — «FL nel caso contrario). Per 
poter stabilire le condizioni di quadratura fra tensione e corrente è neces» 
sario far ricorso a wattmetri senza apprezzabili errori di fase, quali pos- 
sono essere realizzati costruendo con particolari cure dei wattmetri termici 
od elettrostatici. A 

Si può anche ricorrere ad un circuito del tipo di fig. 8-16; esso utilizza 
una mutua induttanza M, percorsa dalla stessa corrente 7 che percorre 





Fig. 8-16 


l'amperometrica, e un divisore di tensione ohmico alimentato dalla ten- 
2 » 4 “u Li # 

sione F che alimenta la voltmetrica; quando è nulla l'indicazione del 

rivelatore di zero, si ha: 


core = lcon 
JoMl= pp” 


e perciò / e F sono in quadratura. Gli errori di fase introdotti dalla mutua 
e dal divisore possono essere resi dell'ordine di 10-*; il circuito richiede 
particolari cure per evitare la presenza di armoniche che possono dar 
luogo ad un'indicazione del wattmetro anche quando le fondamentali 
siano in quadratura. 





Fig. 8-17 
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Le moderne tecniche di taratura dei wattmetri in c.a. fanno invece rife- 
rimento a misure di tensione alternata, riferibili a loro volta a misure di 
tensioni continue (vedi 8-2,1). Nello schema di fig. 8-17, la corrente 7 
viene posta in relazione di ampiezza e fase con la tensione F, azzerando 
un comparatore di corrente alternata, alimentato con correnti rispetti- 
vamente in fase ed in quadratura con la tensione FP. 





Fig. 8-18 


Nello schema di fig. 8-18, la tensione Fe la caduta di tensione R/ su 
una resistenza nota vengono poste fra loro in relazione di ampiezza e 
fase mediante una rete di confronto C; usando come alimentazione dei 
generatori digitali con sfasamento programmabile (con i quali si possono 
ottenere incertezze inferiori a 10" rad), il confronto può essere eseguito 
in una sola condizione {in fase od in quadratura), nei qual casi la rete di 
confronto si riduce a due impedenze pure (simili © in quadratura). 


8-2,3. Taratura dei contatori. 


La taratura di un contatore si esegue per confronto con un walttmetro 
o con un contatore campione, L’uso del wattmetro è particolarmente rac- 
comandabile per misure di laboratorio, con potenza regolata e costante: 
il contatore campione è invece indispensabile per eseguire dei controlli su 
contatori inseriti negli impianti, dove i carichi possono essere rapida- 
mente variabili. 

Il circuito impiegato per le prove di laboratorio è quello di fig. 8-19; 
la tensione e la corrente di alimentazione sono regolate al valore voluto 
agendo su due sorgenti separate, isofrequenziali, di cui sia possibile rego- 
lare lo sfasamento; oltre al vantaggio di misurare una potenza (e un'ener- 
gia) fittizia, si ha così la possibilità di porre tensione e corrente fra loro 
in quadratura, 
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Fig. 8-19 


Se la potenza P segnata dal wattmetro è costante nel tempo f in cui si 
esegue la misura, essa dà luogo ad una energia: 


Wa Pt [Ws]; [8-5] 


se, nello stesso tempo, il contatore esegue n giri esso misura l'energia: 
= 5 [KWh] = 3,6x10* [Ws] [8-6] 


essendo N la costante d'integrazione (giri per kilowattora) del contatore. 
L'errore relativo compiuto dallo strumento è perciò: 
= EZIE 
= wo: 

Ancora più semplice è la misura dell'errore di un contatore, per confronti o 
con un contatore campione; inseriti i due strumenti in modo che ad essi 
siano applicate le stesse grandezze, si fa partire Il contatore campione € lo 
si arresta dopo » giri del disco del contatore in prova; il valore HW del- 
l'energia fluita è dedotto dalla lettura dell'indice del contatore campione. 

Come pià si è visto in 6-5,5, gli errori di un contatore dipendono dai 
valori della tensione, della corrente e del fattore di potenza del carico; 
normalmente il controllo viene eseguito alla tensione nominale, sia a fat 
tore di potenza unitario che a cosp = 0,5 in ritardo, per vari valori di 
corrente, w 

È tuttavia necessario ricordare che le curve di errore di un contatore 
possono essere modificate agendo sui vari organi di regolazione esistenti in 
esso (messa a punto), La prima operazione della messa a punto è perciò 
la regolazione della coppia di attrito, regolazione che si esegue in modo 
che il disco stia fermo, quando è alimentato dalla tensione nominale, Q:0afe 
rente nulla, e sia in moto, per un carico pari 10,5% della corrente nominale, 
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Una volta eseguita tale regolazione, per la quale è necessario solo l’uso 
del voltmetro e dell'amperometro, si può agire sulla compensazione di fase: 
a tensione e corrente nominali, si cerca la condizione di cosg = 0 in ritar- 
do, ruotando lo sfasatore fino a che si annulli l'indicazione del wattmetro. 
Il contatore deve restare fermo o viene fermato regolando il dispositivo 
di compensazione di fase. 

Per controllare se la corrente / è in ritardo sulla tensione, si possono 
usare vari sistemi; se si impiega uno sfasatore, un moto rapido di questo 
nel senso dei ritardi (nel senso cioè del campo magnetico rotante) dà luogo 
ad una diminuzione transitoria nella tensione indicata dal voltmetro. Sec si 
cortocircuita l'amperometrica del wattmetro con una sbarretta metallica 
(p. es. un cacciavite), la piccola corrente che passa ancora nell'amperome- 
trica è in ritardo sulla corrente totale, per effetto dell'induttanza delle 
bobine fisse; lo strumento fornisce quindi un'indicazione negativa, se la 
corrente totale è in ritardo sulla tensione, 

Una volta eseguite queste messe punto preliminari, tutta la curva degli 
errori può essere spostata muovendo il magnete freno, 


0-2,4, Metodi industriali per la messa a punto dei contatori. 


La messa a punto e la taratura dei contatori sono operazioni che devono 
essere eseguite su scala industriale; sono stati perciò realizzati numerosi 
dispositivi automatici o semiautomatici che consentono di operare su molti 
apparecchi simili, in modo semplice e rapido. 

L'alimentazione di una numerosa serie di apparecchi può farsi con un 
gruppo di due alternatori montati sullo stesso albero e provvisti di eccita- 
zioni regolabili e stabilizzate; uno dei due statori è mobile, per consentire 
lo sfasamento delle correnti rispetto alle tensioni. Lo strumento campione 
è unico ed è utilizzato, mediante opportuni trasformatori, di tensione © di 
corrente, in modo da essere letto sempre nella regione di miglior precisione. 

Poiché l'operazione che porta via maggior tempo è la regolazione del 
magnete freno, si ricorre talvolia a dispositivi che misurino la velocità 
di rotazione del disco; quando nel contatore fluisce la potenza costante P, 
risulta, dall'eguaglianza di [8-5] e [8-6]: 


n__ PN 
tf 3,6x1 

Se il disco porta alla sua periferia una serie regolare di punti equidi- 
stanti, illuminandoli con una luce intermittente di periodo opportuno, essi 
devono apparire fermi. Si regolano allora i magneti dei contatori che non 
appaiono fermi fino a farli girare alla velocità voluta. Il periodo di accen- 
sione della lampada può essere comandato dallo stesso contatore campione. 


= (giri al secondo). 
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In altri casi, la partenza e l'arresto del contatore campione, o del conta- 
secondi, sono comandati da un’opportuna cellula fotoclettrica, collegata 
con un punto prestabilito del disco del contatore in prova. Ciò consente 
di misurare con precisione il tempo impiegato dal contatore in prova per 
compiere un giro; per evitare errori di lettura, nella osservazione diretta, 
è invece sempre conveniente attendere più giri del disco, 

In altri tipi, il contatore campione è regolato in modo che la sua lettura 
dia direttamente l'errore dello strumento in prova. 


8-2,5. Taratura dei trasformatori di misura. 


La taratura di un trasformatore di misura, cioè la misura dei suoi errori 
di rapporto e di fase, in determinate condizioni, può eseguirsi sia per con- 
fronto diretto fra le sue grandezze primaria e secondaria, sia per confronto 
con un trasformatore (campione) di cui siano noti gli errori. 

La differenza fra i due procedimenti è meno profonda di quanto possa 
a prima vista sembrare; trattandosi infatti in genere di correnti (o di ten- 
sioni) di valori molto diversi, il confronto «diretto » avviene in realtà 
sempre per mezzo di derivatori o divisori di tensione, 1 cui errori di rap- 
porto e di fase devono essere noti, Questi metodi sono perciò riservati 
alle misure di maggior precisione, mentre, per la maggior parte delle appli» 
cazioni, è più comodo far riferimento a trasformatori campioni, che per- 
mettono schemi più semplici ed agevoli, anche se spesso legati a rapporti 
di trasformazione prefissati. 

I metodi per la taratura dei TA e dei TV possono suddividersi in due 
categorie: 


1) metodi potenziometrici, usualmente utilizzati nei confronti diretti; 


b) metodi differenziali, quasi esclusivamente applicabili nei confronti 
con trasformatore campione, 


Gli schemi per trasformatori di corrente e quelli per trasformatori di 
tensione sono spesso deducibili uno dall'altro; essi hanno in ogni caso in 
comune la necessità di non costituire un carico apprezzabile per il trasfor- 
matore in prova €, possibilmente, anche per il trasformatore campione, 
in modo da poter definire a quale valore del carico sono riferiti gli errori, 
ed eventualmente eseguire la misura con carico praticamente nullo. 

Numerosissimi circuiti sono stati ideati per la taratura dei trasformatori 
di misura; saranno esaminati, in linca di principio, solo gli schemi fon» 
damentali, 
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8-2,6, Metodi potenziometrici per TA e TT. 


La taratura diretta di un TA può essere eseguita con un potenziometro 
a coordinate cartesiane (7-5,5) (fig. 8-20); esso confronta la caduta di 
tensione Rf, prodotta dalla corrente secondaria del TA, con due d.d.p., 


RI 
hO M e TA, 


| 4a 






Fig. Mi 


provocate dalla corrente /) nella resistenza R&, e al secondario della mutua 
variabile AM; risulta, in equilibrio: 


Ri = «Ri + foi, ) 
e perciò (5-1,3): 


S R . M GUT 
lixte= ku (Re + fo 7) ta 2(L++ fe) Ah. 


Se gli errori sono piccoli, definendo il valore &, per cui sia, 


x R; 
"Rik, 
SI può porre: 
= la : Ri = — l [8-7] 
oh sa M 
ST Ra a, Ri 


Dalla [8-7] si vede come risulti importante che i valori di R,, A; cd a, 
siano noti e determinati con clevata precisione, perché da essi è ricavato, 
per differenza. il valore di #; Ferrore d'angolo, che è invece determinato 
direttamente, risulta proporzionale alla frequenza. 

Agli errori così determinati vanno sommati (algebricamente) gli errori 
di rapporto e di fase del resistore A, e sottratti quelli del resistore K.. 

L'impedenza Z, in unione con la R,, costituisce il carico del trasforma 
tore in prova; la necessità di fare R.5 elevata, per aumentare la sensi 


Ea [8-8] 
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bilità e limitare gli errori del metodo, impedisce di ridurre tale carico al 
di sotto di un certo valore. 

Se il metodo potenziometrico è impiegato con un trasformatore cam- 
pione (fig. 8-21) A, e A, possono essere uguali e si può quindi prescindere 
dai loro errori o compensarli con uno scambio, 

Uno schema potenziometrico per la taratura di trasformatori di tensione 
è illustrato in fig. 8-22; esso si avvale di un divisore (ohmico o capacitivo) 





Fig. 8-21 


che riduce la tensione primaria al valore F= Miky questa tensione è 
confrontata in un potenziometro a coordinate cartesiane con la tensione Fa, 

Si notino, nel circuito di fig. 8-22, le connessioni separate per il circuito 
principale di alimentazione e per quello potenziometrico; ciò ha lo scopo 
di evitare le cadute di tensione nei collegamenti percorsi da corrente; le 
connessioni sono anche eseguite in cavo coassiale o in treccia, per evitare 
le f.e.m. indotte. 





Fig. 8-22 


Quando la prestazione Z e il potenziometro siano sistemati a distanza 
dai morsetti di uscita del trasformatore, è necessario evitare gli errori 
dovuti ai cavetti di collesamento con la disposizione di fig. 8-23 che cone 
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sente di misurare la tensione ai morsetti AB, indipendentemente dalla caduta 
nei conduttori percorsi dalla corrente X. Le cadute nelle connessioni al 
potenziometro possono essere rese trascurabili. 





8-2,7, Metodi differenziali. 


1 metodi differenziali richiedono la presenza di un trasformatore cam- 
pione con lo stesso rapporto riominale del trasformatore in prova; essi 
sono perciò particolarmente utilizzati per i TA, che hanno rapporti nor- 
malizzati e per i quali si realizzano facilmente campioni a rapporti multipli. 

Se idue TA, campione e in prova, sono connessi come mostra la fig, 8-24, 
il lato AB è percorso dalla corrente: 


l= ha he; 


se ammettiamo nulli per semplicità gli errori del campione, e uguale il 
rapporto nominale ka per i due trasformatori, si ha: 


f= da +a +J)-{ * 0 hja) = ben +40). 





Fig. 8-24 


Si tratta quindi di misurare le componenti di / in fase e in quadratura 
rispetto a /,,, per avere l'errore di fase e di rapporto, Queste componenti 
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possono essere misurate con un metodo potenziometrico 0 di ‘proiezione 
ma si prestano facilmente anche a misure dirette, con strumenti numerici, 

Un esempio è dato in fig. 8-25, nella quale, in condizioni di corrente a 
nulla, risulta: 

i: Tric 
y= R' we °R , 

dove perciò r e M possono essere tarati in modo da indicare direttamente 
gli errori, in percento o in centiradianti. 

Una causa di incertezza, propria del metodo differenziale, è la presenza 
di una tensione non nulla sul lato AB; essa può costituire una componente 





non trascurabile della tensione Fz e determina perciò un aumento di pre- 
stazione per il trasformatore in prova, se /,, è maggiore di L,, e viceversa. 
Numerosi sono gli schemi che sono stati ideati per la misura delle compo- 
nenti della corrente differenziale , riducendo il valore della tensione Fg. 

Il metodo differenziale si presta anche a controlli semplici, anche se poco 
precisi, degli errori di un TA, con l'impiego di due wattmetri e di uno 
sfasatore (fig, 8-26). Quando, ruotando lo sfasatore, il wattmetro 1 sì 
porta a segnare zero, la tensione } è in quadratura con 4,; il wattmetro 2 





Fig. 8-21 
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segna allora (fig. 8-27): 
P.,=Pxli=eVh;; 


facendo ruotare di 90° lo sfasatore, cioè portando Pin fase con .,, si ottiene: 


da cui si ricava: 
_ 2 Lal E ——_ È 
er P, E [S P, E 


Questo metodo è, fra l’altro, basato sull'ipotesi che i wattmetri abbiano 
errore di fase nulli; inoltre, per avere una buona lettura, è necessario inse- 
rire nel lato A8 un wattmetro con portata amperometrica commisurata al 
valore della corrente /, il che comporta, in genere, un consumo elevato. 

Gli schemi precedenti possono essere facilmente modificati, per essere 
resi adatti alla taratura dei trasformatori di tensione. In ogni caso, gli 
errori del trasformatore campione devono essere sommati algebricamente 
ai risultati, per ottenere gli errori del trasformatore in prova. 


8-28. Uso del comparatore di corrente. 


Gli schemi differenziali di taratura dei TA possono raggiungere preci» 
sioni molto elevate se, al posto del trasformatore campione, si utilizza 
un comparatore di corrente alternata {vedi 5-5,3). Questo comparatore 
viene azzerato inviando nell'avvolgimento compensatore una corrente , 
proporzionale alla corrente d'errore / (fig. 8-28) secondo i parametri della 
rete N, generalmente formata da amplificatori operazionali ed impedenze 
note, 





Fig. #28 


Il comparatore di corrente può essere usato anche nella taratura dei 
TV, con schemi del tipo di quello di fig. 8-29, poiché consente di mettere 
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fra loro in relazione le due correnti / jCF, el feCF,, dalle quali 
si può risalire al rapporto (complesso) fra F. e La 





&-3. Misure di resistenza. 


t-3,l. Principi generali, 


La scelta fra 1 diversi metodi, che possono essere utilizzati per la misura 
di uma resistenza, dipende in primo luogo dal valore della resistenza stessa: 
occorre infatti distinguere: 


#) le piccole resistenze (in genere, inferiori all’ohm), quelle cioè la cui 
misura è influenzata dalla presenza di resistenze di contatto: 


5) le medie resistenze (da 1 a 10° ohm); 


e) le grandi resistenze (in genere, superiori a 10% ohm), la cui misura 
è influenzata dalla presenza di resistenze di dispersione, 


I limiti fra le precedenti categorie dipendono dalla precisione con cui 
si vuole effettuare la misura; i metodi impiegati possono differire fra loro 
ski come principio sia come modalità di esecuzione. 

In base a quanto si è visto nei capitoli precedenti, per misure di preci» 
sione si utilizzano, per le piccole resistenze, il potenziometro 0 il doppio 
ponte, per le medie resistenze, ancora il potenziometro o preferibilmente il 
ponte di Wheatstone. La misura di precisione delle grandi resistenze è in 
generale eseguita con ponti derivati da quello di Wheatstone, in cui, con 
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opportuni disposizioni, viene eliminata l’influenza delle resistenze di di- 
spersione, 

Per misure di controllo, si usa in genere il metodo voltamperometrico, 
con le diverse modalità, già esaminate per i vari casi. Per le grandi resi- 
stenze si ricorre talvolta a metodi balistici. 


8-3,2, Misure di resistività. 


La misura di una resistenza viene spesso eseguita per determinare la 
resistività del materiale di cui essa è composta, Il caso più semplice è rap- 
presentato dalla misura su conduttori omogenei uniformi, rettilinei, di 
lunghezza / e sezione $, per cui è: 

S, 
T ” 
oltre alla misura di resistenza, occorre perciò procedere a misure di lun- 
ghezza e di sezione; le incertezze di queste misure devono essere com- 
parabili con quelle della misura di resistenza, poiché influiscono allo 
stesso modo sul risultato finale, essendo: 


de dR, dS di 
PO el NEO da (8-9) 


In particolare, è spesso difficile la misura, entro qualche per mille, delle 
sezioni, non solo se di forma irregolare, ma anche, per esempio, se di forma 
circolare di diametro D, per cui è: 

dé dD 


sep 


p= R 





sulla misura di piccoli diametri, il termine dD/D può risultare abbastanza 
elevato, 

La misura viene perciò spesso eseguita per pesata, su una lunghezza / 
di materiale, determinandone il peso p e il peso specifico y: 


pi, 
Shi 


le misure per pesata possono essere eseguite con precisione elevata. 

Se, come avviene abitualmente, la misura di resistività deve essere rife- 
rita alla temperatura ambiente, alle incertezze date dalla [8-9] si aggiunge 
quella dovuta alla differenza ! di temperatura fra il provino e l'ambiente; 
detto « il coefficiente di temperatura del materiale, l'errore risulta pari 
ad il, Nota la temperatura ambiente ed il valore di &, la resistività può 
essere poi riportata a qualsiasi valore, anche convenzionale, di temperatura. 
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8-3,3. Misure di resistività su sbarre di rame. 


La determinazione della resistività di sbarre di rame è una misura che 
si esegue di frequente per controllare se il materiale impiegato contenga 
impurità che ne alterino le proprietà elettriche, 

Anche per misure commerciali (fornitura di rame per lince 0 per costru- 
zioni elettromeccaniche) la precisione richiesta è dell'ordine dello 0,5%; 
ciò richiede che la misura sia eseguita con un metodo di zero (doppio 
ponte) e che siano determinati con un'incertezza non maggiore dello 0,1% 
sia la lunghezza che la sezione del provino: per quest'ultima conviene per- 
tanto ricorrere a metodi di pesata. 

Particolarmente importante è la determinazione della temperatura del 
provino; essa non può essere misurata direttamente, ma si può assumere 
eguale a quella del mezzo circostante (aria o bagno d'olio) facendo in 
modo che lo smaltimento del calore prodotto dal passaggio della corrente 
nel provino stesso avvenga con un salto di temperatura inferiore a un 
limite prefissato (p. es. 0,= 0,5 °C, per avere una variazione di resistività 
minore di 0,2%). 

La potenza dissipata dal provino, di lunghezza fe sezione S, È: 


p= RI eg 0ISG? 


(G= densità di corrente); a regime termico raggiunto essa sarà dissipata, 
dalla superficie esterna 5' del provino con un salto di temperatura: 


=To-e a, [8-10] 


essendo & un opportuno coefficiente di dispersione del calore. Per un 
provino circolare di diametro D risulta: 


ab, 


s=%; SID 


e perciò: 


per il rame, essendo 0 2:0,02-107% Om e & = 10 W/m®K, per f,=0,5 K 
vale quindi la semplice relazione: 


© VD (Gin A/mm?) 
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cui corrisponde una d.d.p. per unità di lunghezza: 


red 
E=pGx N} (mV/m). 


Si riconosce facilmente come il limite di corrente imposto dal riscalda- 
mento dia luogo a sensibilità tanto minori, nell'equilibrio del ponte, 
quanto maggiore è il diametro D; inoltre, già con un diametro di alcuni 
millimetri la tensione per metro di lunghezza risulta troppo piccola per 


una buona misura voltamperometrica, 


Non sempre, specie per sbarre di grande diametro, è conveniente arri- 
vare alle condizioni di equilibrio termico; durante il riscaldamento, che 


avviene con legge esponenziale, la temperatura istantanca è: 
dove la costante di tempo vale, per fili circolari in rame (1): 


T=90D (Tins,seDéèinmm) 


e il cui valore di regime 0, è dato ancora dalla [8-10]. Se si esegue la mi- 


sura in un tempo 17, si può porre: 


0=0up<% 






ecc erescemmaImzazia 





ga eeiiin iiinind 
uh == nno e 


er) 


Fig. 810 


(*) La costante di tempo termica per un corpo di volume e e calore specifico (per unità di valu» 


mel è, rivulia: 


ce ni e 
i La 4 di (I) j 3 
T= EE per cui di = È (3; 


per il rame, epy 4,6:10* JimP Aff. 
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e la densità di corrente ammissibile, con 0,= 0,5 K, diviene: 


csi. (A/mm? con fin secondi); 
per esempio, per 1= (77/90) = D(mm) la densità limite risulta dieci volte 
maggiore di quella data dalla [8-11]. 

Quando non si voglia o non si possa eseguire l'equilibrio im un tempo 
molto breve, conviene misurare i valori della resistività per diversi valori 
della corrente, in condizioni di regime termico, Riportando poi tali valori 
in funzione di /2=0, si ottiene una retta, da cui si può, per estrapola- 
zione (fig. 8-30) ricavare il valore della resistività ©, alla temperatura 
ambiente (0 — 0, /= 0). 


8-3,4, Misure di resistività su corpi estesi. 


Non sempre la misura di resistività può essere eseguita su sbarre, cio 
su provini di lunghezza grande rispetto alle dimensioni trasversali; è allora 
necessario esaminare, caso per caso, la distribuzione del campo di cor- 
rente, e, dalla legge che pone in relazione la resistenza con le dimensioni 
geometriche, dedurre la resistività, 





Fig. 8-11 


Un caso molto semplice e molto frequente è quello della misura della 
resistività di un terreno; supponendo che le sonde amperometriche creino 
un campo emisferico, il potenziale assunto dalle sonde voltmetriche, nella 
disposizione di fig. 8-31 risulta: 


Dia PrO 


I 
InZa “ira 
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Si ha perciò: 
F 

Il campo può ritenersi sufficientemente prossimo all'emisferico se la di- 
stanza a è grande rispetto alle dimensioni degli elettrodi adduttori di cor- 
rente, Gli schemi pratici sono resi più complessi dalla presenza, nel ter- 
reno, di sorgenti di f.e.m. che disturbano la misura. 

Per una lamina (fig. 8-32) di spessore s, piccolo rispetto alla distanza a 
fra le punte, il campo può ritenersi simile a quello di due conduttori cilin- 
drici e risulta: 





Fig. B-12 


questa relazione è valida entro pochi percento anche quando sia 50,59, 
purché le dimensioni delle punte, che possono essere anche appoggiate 
alla superficie esterna, siano piccole rispetto a s mentre le dimensioni tra- 
sversali della lamima sono molto grandi rispetto a s. Il metodo (detto delle 
quattro punte) si presta bene al confronto fra la resistività di materiali 
diversi (è p. es. utilizzato nelle misure sui semiconduttori) una volta fis- 
sata, con le dimensioni del provino e delle sonde, la costante di propor- 
zionalità fra o e /R. Questa può essere ricavata da un tracciamento del 
campo di corrente, con mezzi analitici o di calcolo numerico. 

Il metodo può essere generalizzato, con la disposizione delle quattro 
punte su una circonferenza. 


8-3,5, Ohmmetri e megaohmmetri. 


Interessa talvolta determinare il valore di una resistenza, in modo rapido 
anche se approssimativo; ciò accade particolarmente nel controllo dei cir- 
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cuiti elettrici ed elettronici o quando si 
voglia p. es. localizzare un'interruzione 
o un cortocircuito in uno schema com- 
plesso. E 


Un semplice apparecchio è illustrato + || 
in fig. 8-33; esso impiega un milliam- | pa 
perometro per c.c., che può essere l'equi- nei 


paggio di uno strumento universale, 
e una sorgente di tensione continua, Fig--1-:33 
seneralmente una pila a secco. 

La resistenza R:, il cui valore comprende la resistenza propria dello 
strumento, è di valore tale che, cortocircuitando i morsetti 48, lo stru- 
mento indichi il valore di fondo scala /y; è cioè: 


erp 
=; 





Tar 


quando, agli stessi morsetti, è collegata la resistenza È, lo strumento è 
percorso dalla corrente: 

E R 

I i 


gr e 


Il valore della resistenza incognita R può dunque desumersi dal valore 
del rapporto «= //Iy fra la corrente indicata e il valore di fondo scala: 


R= (1) R= (7 1g 
[14 


La scala di R risulta crescente da destra a sinistra (R=0 per il fondo 
scala, R= co per 7= 0) con legge pressoché iperbolica; le migliori con- 
dizioni di lettura si hanno a metà scala quando sia Re:R;. La portata 
può essere modificata, cambiando i valori di R; (e quindi la portata Ta 
del milliamperometro); poiché interessa il valore del rapporto « e non il 
valore assoluto della corrente /,,, si possono correggere le variazioni di 
fe.m. nel tempo, riportando sempre lo strumento in fondo scala, coi 
morsetti AB cortocircuitati, agendo sul 
resistore variabile R, (fig. 8-34). Per gli 
ohmetri numerici si veda 4-5,6. 

Per la misura di resistenze di valore 
elevato (resistenze di isolamento), non è 
più sufficiente una f.e.m. di qualche volt, 

8° ma occorre far ricorso a qualche centi- 
naio di volt: questa tensione viene for- 
Fig. 8-34 nita da una piccola dinamo a manovella 











432 Applicazioni [Cap. VIII 


che alimenta un logometro magnetoelettrico {3-1,7) che misura diretta- 
mente il rapporto fra la tensione applicata e la corrente che circola. La 
misura risulta così indipendente dal valore della fie.m. fornita dalla 
dinamo e cioè dalla velocità di rotazione della manovella. Questa velo- 
cità deve però essere uniforme per evitare le correnti capacitive che dan- 
no luogo ad una indicazione errata in difetto a tensioni (e cioè a velo- 
cità) crescenti ed errate in eccesso a velocità decrescente, 


8-3,6. Metodi balistici. 


La determinazione del valore di una grande resistenza può essere ese- 
guita anche attraverso misure di quantità di carica e cioè mediante utiliz» 
zazione di un galvanometro balistico. 

La quantità istantanea di carica g immagazzinata da un condensatore 
di capacità C, caricato da una sorgente di fie.m. E attraverso una resi- 
stenza R; (fig. 8-35) vale: 


q= EC(1— 0); 


a RC 


H 
o PROEREA DI SE EROE ARI 





Fig. 8-35 


se lo stesso condensatore, dopo ultimata la carica, viene scaricato sulla 
resistenza Ry è invece (fig. 8-36): 


qa EC, 





Fig. 8-36 
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Si hanno da ciò due metodi per la misura di resistenza, ponendo la 
resistenza incognita © in serie (metodo di accumulazione) o in parallelo 
(metodo di perdita di carica) a un condensatore di capacità € nota. La 
carica 0 = EC può essere misurata a carica completa (eventualmente cor- 
tocircuitando R;) o prima della scarica (eventualmente disinserendo Ry); 
chiudendo il condensatore sul galvanometro balistico, si legge la deviazione: 


h=0. 


Se la quantità g viene misurata dopo un tempo 7 dall'inizio della carica 
(fig. 8-37), si ha sul galvanometro balistico una deviazione: 


da cui si ricava: 


Mi) 


T 1. 


R=— 
Cln di 


i, 
hi-bh 


Len 


a 
"E 


al A 


l’ultima semplificazione è lecita se è 1 RC; poiché in tal caso è anche 
II, può essere conveniente modificare la costante del galvanometro im 
un rapporto noto, durante la misura di /,, con un derivatore universale. 





Fig, 8-37 


Nel metodo per perdita di carica (fig. 8-38), si misura la g dopo il tempo 
dall'inizio della scarica; si ha perciò 


È = Lee 
e quindi: 
l 


Rp= 37 


In 


asl 


Quando si voglia misurare la costante di tempo propria di un isolante (CR) 
non si richiede la conoscenza del valore di €. 

Nelle misure più accurate, particolari schermi devono essere previsti, 
per evitare gli effetti delle resistenze di dispersione e delle capacità paras- 
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Fig. 8-1 


Site, Questi i ci 
in culti sapnttodi si prestano anche alla costruzione di sistemi automatici, 
Fatina jo istico È sostituito da un integratore e la misura 
Si deve però Sapor ta FRENA sistemi numerici. 
(superiori a 10-*) che .. se sì vogliono raggiungere le precisioni elevate, 
SS ge “gn a Lavazza n Liga sistemi, che il comporta- 
cito È, uso le, In fase di carica e scarica, richi 
ae nero più complesso di quello indicato in fig. 2-22, pat 
SS e Lia cioè più costanti di tempo 
ersì fenomeni di assorbimento e di dispersione nel dielettrico. 


8-4, Misure magnetiche in c.c, 
84,1, Schema di principio. 
I metodi i ian de i 
di crt per Snigeui della caratteristica di magnetizzazione e del 
resi di un materiale magnetico sono usualmente denominati 


metodi in corrente conti x 
re ontinua perché utilizzi ircuiti ali 
ga Uoga = | dl i a 
genti di f.e,m. continua. De: CORSUaLi-AIanagaa die vare 





! consideri, ad esempio, il circuito semplice di fig. 8-39; il provino è 


di forma toroidale, di lunghezza media lo € di sezione trasversale S, con 


un avvolgimento di N, spire uniformemente distribuite. Il campo magne- 
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tico nel provino, quando l'avvolgimento è percorso dalla corrente I: 


H=Mi, 
Di 
è regolabile, per scatti, cortocircuitando od aprendo i vari interruttori 
Ti. Ta, Tn Ché escludono od inseriscono delle resistenze nel circuito di 
alimentazione. 

Un integratore (o un galvanometro balistico) indica, per ogni variazione 
di H, la corrispondente variazione Ag del flusso concatenato con un avvol- 
gimento di M, spire; esso consente quindi di risalire al valore della varia- 
zione di induzione: 

Ap 


AB = N.S° 


Questo metodo non è molto pratico ed è perciò sostituito, nelle applica- 
zioni, da vari metodi che si diversificano fra loro per uno 0 più particolari. 
Esamineremo perciò separatamente i vari punti in cui esso può venir 
migliorato e reso adatto a particolari esigenze, distinguendo: 


a) lo schema elettrico del circuito di alimentazione; 
b) la forma del circuito magnetico; 
c) i dispositivi per la misura del campo magnetico; 


d) i metodi di misura dell’induzione. 


R-43. Circuito di alimentazione. 


ll circuito di fig. 8-39 fornisce il valore dell’induzione corrispondente 
ai vari punti della caratteristica da determinare, come somma delle varia- 
zioni AB di tutti i punti precedenti. Ciò richiede innanzitutto che 11 mate- 
riale parta da uno stato ben definito (smagnetizzato: B— 0) e che i diversi 
valori di AB siano determinati tutti con buona precisione: un errore su 
uno di essi si ripercuote infatti su tutte le misure successive. 
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Si preferisce perciò in pratica il circuito di fig. 8-40, mediante il quale 
si traccia non la curva di prima magnetizzazione ma la cosiddetta curva 
di magnerizzazione normale, definita come il luogo dei vertici dei cicli di 
isteresi simmetrici; le due curve differiscono, in pratica, assai poco fra loro, 

Nel circuito di fig. 8-36 la manovra dell'invertitore 7° fa passare la cor- 
rente nell’avvolgimento dal valore + 7 al valore — / e fa quindi percor- 
rere al materiale un ciclo di isteresi simmetrico (fi. 8-41), da + Ha — H 
(e da +5, a — B)); l'induzione B, risulta quindi: | 


Ì singoli punti della caratteristica 8, A sono determinati indipendente- 
mente, poiché bastano poche manovre dell'invertitore a stabilizzare il ma 





Fig. 8-41 


teriale sul ciclo voluto, prescindendo dagli stati precedenti di magnetiz= 
zazione, Le misure possono essere ripetute e distribuite a piacere nelle 
zone di maggior interesse, 





Fig. 8-42 





Py‘ y 


& B-4] Misure magnetiche in c.c. 437 


Con una semplice modifica (fig. 8-42) il circuito si presta al tracciamento 
dei cicli d’isteresi; con l'interruttore 7; chiuso, lo schema è identico a 
quello precedente e permette, in particolare, di regolare la corrente I al 
valore 7,; in modo da riportarsi sempre al vertice del ciclo che si vuol trac- 
ciare (punti O e 0' di fig. 8-43). Si assuma la corrente nell’avvolgimento 
positiva quando il commutatore 7) è chiuso su 44°; si può ora passare 
dal punto O al punto P (H,< Hy) aprendo l'interruttore 7, che inserisce 
la resistenza R'; dalla variazione A&, dell'induzione si determma il valore 
dell'induzione B;: 






Gi miccia en 


Fip. 8-43 


In particolare, quando è R'= co, si ha il punto di induzione residua By. 

Per tracciare il tratto da By a By, si utilizza il ramo O'P' della carat- 
teristica; con l'interruttore 7} su €C' si fa pervenire il materiale nel 
punto 0‘; si commuta poi 7, da CC' ad AA°, avendo aperto 7,, in modo 
che il campo passi dal valore — Hy al valore + Hz; è ancora: 


B,= By 4B,. 


Fra una misura e la successiva il materiale è riportato ai vertici del 
ciclo (0,04) da ripetute manovre del commutatore T, (con 7, chiuso); 
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anche qui i punti sono determinati in modo indipendente l'uno dall'altro, 
ma risultano tutti legati al valore B,,. 

L'amperometro in serie con R' ha il compito di misurare con suffi- 
ciente precisione le correnti /,, /, che possono essere molto minori della Tar: 

Gili interruttori ed i commutatori che operano nei circuiti di ficp. 8-16 
© 8-37 si trovano ad aprire circuiti fortemente induttivi e sono sede perciò 
di archi fra i contatti, I transitori associati a tali archi possono influenzare 
la forma del segnale inviato al galvanometro balistico, quando non addi- 
rittura l'andamento del ciclo stesso del materiale. Quando si usino inte- 
gratori (analogici o numerici) è perciò preferibile percorrere in medo 
continuo il cielo d'isteresi, provvedendo ad alimentare il circuito magne- 


tico con una corrente variabile a dente di sega, o alternata a frequenza 
molto bassa. 


84,3, Forma del circuito magnetico. 


Per avere condizioni uniformi lungo tutto il circuito magnetico, è pre- 
ferita, per il provino, la forma toroidale; essa deve risultare di spessore 
piccolo rispetto al raggio medio r, in modo che il valore del campo 
magnetico ad un generico raggio r; 


NI 
Hei 
Dre 
sia poco diverso dal valore medio: 
NI 
Hm Zar 


Questa condizione può essere importante per misure su materiali a ciclo 
quasi rettangolare, dove piccole variazioni di campo danno luogo a forti 
variazioni di induzione. 

Non sempre il circuito magnetico toroidale è possibile o conveniente, 
come nel caso di materiali con direzioni privilegiate o di forme prefissate 
(p. es. magneti permanenti o ferriti ottenuti per sinterizzazione); anche 
per i materiali laminati tale forma non è sempre pratica, per le grandi 
quantità di lamiera che essa richiede per la formazione di un nucleo. Si 
aggiunga la difficoltà di montare su un toro un elevato numero di spire. 

Si utilizzano perciò spesso circuiti magnetici già predisposti di forma 
diversa (permeametri) in cui viene inserito il provino, di forma e dimen- 
sioni prefissate entro certi limiti. La costruzione di tali permeametri esce 
dai limiti di questo corso; è tuttavia opportuno precisare che essi lavorano 
con flussi rapidamente variabili, quando il materiale in prova percorre un 
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ciclo di isteresi; devono perciò essere previsti in modo da limitare gli eflietti 
Ile correnti parassite indotte. ne 
ue hrs principale di un permeametro deve essere quella di 
assicurare un campo uniforme nella zo- 
na del provino; ciò si ottiene, in par- 
ticolare, avvicinando il più possibile le 
bobine di eccitazione alla zona di mag- 
gior riluttanza, 
Talvolta, con materiale laminato m stri- 
scie, si forma un circuito magnetico pseu- 
do-toroidale, avvolgendo più spire di stri» 
scia continua; questo circuito magnetico 
non è esente da un effetto di traferro 
(parte del flusso percorre un tratto in 
aria, come mostra la fig. 8-44) che di- 
pende dalla maggior © minor compat- 
tezza con cui sono serrate le spire. 





8-4,4, Misura indiretta del campo magnetico. 


Quando il circuito magnetico del permeametro non sia un nucleo sii 
dale uniforme, per poter ancora dedurre 1 valori del campo Magnetico 
dalla misura delle amperspire di eccitazione, è necessario che sia soddi» 
sfatta una delle due condizioni seguenti: 


a) la riluttanza del circuito magnetico esterno al provino © trascura- 
bile rispetto a quella del provino stesso; 


b) la fim.m. necessaria a vincere la riluttanza del circuito magnetico 
esterno al provino è fornita da un avvolgimento separato. 


In mancanza di tali condizioni è necessaria una misura diretta del campo 

agneti vino. 
“hidino i ilitandito in cui si cerca di rendere trascurabile la rilut- 
tanza del circuito magnetico esterno è quello di fig. 8-45 (permeametro 
tipo Hopkinson); in esso il provino ha la forma di una sbarretta Alanno 
di sezione piccola rispetto a quella del circuito esterno; anche Tio sui 
(11,1) sono di sezione maggiore di quella del provino; il loro spessore: 
ridotto mediante dispositivi di pressione, adattati alla forma del PIO: 
Si può allora supporre, con un certo grado di approssimazione che dipen + 
dalle caratteristiche del circuito magnetico e del provino stesso, che le 








Fip. 8-45 


am Î i ] 
perspire N/ cadano tutte sul provino e vi forniscano un campo uniforme: 


He — 
po 


Questa semplificazione i di 
e comporta gradi di precisione diversi 
oe i Ì INETEI ACOmade 
nu caratteristiche e del punto di lavoro del provino NET 
rincipio 5 I si | i 
i NO eigen) ig ira ai della riluttanza esterna al 
i lig. 8-46; si vuole arrivare a f; | 
arnie 10; a far cadere la fim.m, NI 
olgimento principale sul tratto di lu i 
o di lunghezza / i 
amperspire 2N°/ fornite daeli Ì i ; era 
I agli avvolgimenti ausiliari d i 
s EVO 
ni f.m.m. necessaria al circuito magnetico PRC 
sl Fair ce tale ripartizione delle amperspire sia realizzata, si 
corrente I" fino a soddisfare una delle due condizioni seguenti: 


si : nulla la tensione magnetica fra gli estremi A4,.B del tratto /, misu- 
un qualunque percorso AC esterno all’avvolgimento; ii 
» 


b) l'induzione n ioni 
ione nelle sezioni Ae Bè u ° 
a ug pi ni pas 
mediana D. guale a quella esistente nella sezione 


[Cap. VII 
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Fig. 8-46 


La prima condizione deriva immediatamente dalla legge di circuitazione; 
è infatti per una linea chiusa ACBDA (che si concatena con le amper- 
spire NI): 
NI—fflxds =(Axd5+[fîxds : 


atti BEDA 
se il primo termine dell'ultimo membro è nullo, si ha: 


NI=[flxds e perciò:  N/= HI, 


ADI 


se H è uniforme nell'interno del provino. L'anmullarsi della tensione magne- 
tica fra le sezioni terminali 4,8 può essere controllata con un adatto 
tensiometro magnetico. 

Dalla condizione precedente risulta che il campo H non deve avere 
componenti normali alla superficie esterna del provino; da ciò si deduce 
che tutto il flusso esistente nella sezione mediana deve attraversare anche 
le sezioni A e B; ciò può essere controllato disponendo in A e B due gruppi 
di N. spire equiverse e in D un gruppo di 2, spire, avvolte in senso oppo- 
sto; il flusso totale concatenato, controllabile con un galvanometro bali- 
stico durante le manovre di commutazione, deve risultare nullo, 

La corrente /' deve essere regolata separatamente per ogni punto della 
caratteristica e commutata contemporaneamente alla corrente principale /, 
Ciò rende le misure lunghe e delicate, ma tale metodo (di cui è prototipo 
il permeametro di Burrows) consente le migliori precisioni. 
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8-4,5. Misura diretta del campo magnetico. 


Quando la forma e le caratteristiche del permeametro non consen- 
tano di determinare il valore del campo magnetico dalle amperspire di 
eccitazione, il valore di #7 può essere misurato mediante un fensiometro 
magnetico, Esso è costituito da un supporto di materiale non magnetico 
su cui sono uniformemente avvolte delle spire; usualmente la sua costante 
non è ricavata dalle dimensioni geometriche, ma determinata, unitamente 
a quella del galvanometro balistico che vi è connesso, per taratura in un 
campo noto (p. es. in un solenoide lungo). Poiché il tensiometro misura 
la tensione magnetica fra i suoi estremi, il valore del campo che se ne deduce 
è il valore medio sulla sua lunghezza; si cerca però generalmente di usare 
iltensiometro in zone di campo uniforme. 

Per la misura, non si ricorre in genere al cortocircuito delle sezioni 
estreme del tensiometro, ma si misura la variazione del suo flusso conca- 
tenato in uno dei modi seguenti: 


a) durante la commutazione della corrente di alimentazione (p. cs. 
nel tracciamento dei cicli simmetrici); in tal caso l'indicazione del tensio- 
metro è proporzionale a 2H; 


b) estraendo rapidamente il tensiometro e portandolo in una zona a 
campo nullo; la misura può quindi essere eseguita © ripetuta senza variare 
l'induzione nel provino e fornisce direttamente il valore del campo H 
corrispondente a quella induzione; 


©) ruotando il tensiometro di 180°; in tal caso la misura, pur conser- 
vando i pregi del metodo precedente, fornisce un'indicazione doppia. 


In tutti i casi sopra descritti, il tensiometro è collegato con un galvano- 
metro balistico, che può essere lo stesso che serve, separatamente, per 
la misura di #8, e che deve essere tarato convenientemente assieme al ten- 
siometro stesso, 

In altri casi si ricorre ad un avvolgimento di N; spire avvolte su una 
sezione $$ (bobina esploratrice) che si fa ruotare con velocità nota di n giri 


al minuto; la bobina produce una f.e.m, alternata, con valore medio in 
una semionda: 


o __Dd@_ ANS nre. 
Pa Vi 60 = KH; 


tii 


la fie.m. è misurata da uno strumento magnetoelettrico a raddrizzatore, 
direttamente tarato con le bobine, per una data velocità di rotazione. La 








4A 
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È È rti- 
bobina misura il campo medio nella sua sezione S; siae pe ti 
colari forme di bobine, adatte anche a misure In coi 2 rei LE 
esempio, una bobina di forma sferica misura va ore i; pi Ò n ni 
centro (in base ad una proprietà delle funzioni cimentato e) (onde 
vari dispositivi che sfruttano particolari fenomeni magne qnt sa 
di Hall, magnetoresistenze) in grado di misurare campi MAE 


8-4,6, Misura dell'induzione. 
elle varia» 


. dn ente misurata per mezzo d ; 
L'induzione nel provino è generalmente misurata pe | provino 


zioni del flusso concatenato con un avvolgimento, Cero. ali a, O 
stesso: questo avvolgimento è collegato con un IR ur Li gino 
con un flussometro, o con un integratore elettronico. co al materiale 
integratori elettronici, per evitarne la deriva, si fa rei <a 
magnetico il ciclo da api in modo continuo, U 

" ali i a bassa frequenza. REEh ‘«ncide 
“o a in s' abbracciata dall’avvolgimento di ma, pr 
con l'arca 5 del provino, specie se il perniesmetro di Po è necessario 
fissi, nei quali il pezzo m prova deve essere infilato; in se ve as 
correggere il valore dell’induzione; poiché il flusso misure 


d= [BS + (5° Sol ]N: 


reente 


l’induzione nel provino è: 


SS H= ba] 
Ta Rs" È: Tua = Bn| SO Bn 


È ul 
Ba essendo il valore misurato dell’induzione, MH il campo magnetico SU 
pre metodi sono stati applicati, specie nei permeametr 
striali, allo scopo sopratiutto di eseguire la sa B 
questi metodi hanno, in genere, l'inconveniente di 
misurare l’induzione in una sezione esterna al pro- 
vino, nella quale il valore del flusso totale è influ- 
enzato dalla presenza dei flussi dispersi. gta i 
sposizione di fig. 8-47 l’induzione B è piaz dal- 
la coppia agente su una bobina percorsa da una 
corrente nota 7; si può sostiluire alla bobma na 
vero e proprio avvolgimento, ruotante a velocità 
costante in cui si misura la fie.m. indotta; in altre 
disposizioni, si inserisce una piastrina ad effetto 
Hall. 


in regime statico; 
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84,7. Taratura del galvanometro balistico. 


Quando l’induzione è misurata per mezzo di un galvanometro balistico 
(o di un flussometro), occorre procedere alla sua taratura nel circuito di 
effettivo impiego. Infatti la costante di un galvanometro balistico è una 
funzione complessa della resistenza del circuito in cui esso è inserito; 
viene perciò normalmente ricavata non analiticamente ma sperimental- 
mente, nelle condizioni di impiego. La taratura si esegue inviando nel 
circuito una quantità di carica o una variazione di flusso noto; nel primo 
caso (fig. 8-48), il condensatore C viene caricato alla tensione K e quindi 
scaricato sulla resistenza nota R; la carica: 


Q=- CV 





Fig. f-dl 


si ripartisce fra la resistenza R c il circuito del galvanometro, di resi- 
stenza R,, in maniera inversamente proporzionale alle rispettive resistenze; 
il galvanomeiro è perciò attraversato dalla quantità di carica: 


R RCF. 
A RERO"R+R' 
in corrispondenza a questo passaggio di carica il galvanometro indica 


una deviazione fr. Quando il flusso concatenato con il circuito varia della 
quantità Ag si ha nel galvanometro un passaggio di carica: 


Ap 


CRA 
e quindi una deviazione: 
Li _d@_ RR, dé 
= 7 RI, Rev bh Rep hh A6. 


La costante & si ricava perciò dai valori di RCGFel. 

Il circuito di fig. 8-49 provvede invece a creare, per inversione della 
corrente / nel primario della mutua campione M, una variazione del flusso 
concatenato con il circuito galvanometrico pari a 2M7; si ha allora imme- 
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diatamente dalla lettura dell’elongazione A, il valore della costante & di 
proporzionalità fra elongazioni e variazioni di flusso: 





ch 
k=3 Mi 
Li 

Fig. 8-49 


Talvolta è conveniente fare più tarature, per diversi valori di una resi- 
stenza nota inserita sul circuito galvanometrico, allo scopo di avere più 
« portate » per il galvanometro balistico e misurare correttamente sia 1 
valori elevati che quelli piccoli di Ag. 


84,8. Misure su materiali non ferromagnetici. 


Accade talvolta di dover misurare la permeabilità di materiali non fer- 
romagnetici, per cui È: 
p= pio(1 +) 
con è piccolo rispetto all'unità (107*--10-*). Per la misura occorre ovvia 
mente ricorrere a metodi zero. 


indi Ì ni i i sezione £ è inserito in 

Un metodo è indicato in fig, 8-50; il provino di sezione È 
un solenoide lungo in aria, con n spire per unità di lunghezza, che for- 
VU S| 





Fig. 8-50 
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nisce il campo H=n/; la mutua induttanza M, montata in opposizione 
alla bobina interna di N, spire, è regolata in modo da dar luogo a un’elon- 
gazione nulla, quando viene interrotta (o meglio invertita) la corrente /, 
prima senza il provino e poi con il provino inserito. 

Lo scarto fra i due valori di M risulta: 


AM = M'-—M"= AT Ago = (fi pig) N:S; 


si può allora calcolare la permeabilità del provino: 


AM 
pe pg t nN,S° 

Per rendere precisa la misura, la mutua induttanza è composta di una 
parte fissa, di cui non occorre conoscere il valore e di una parte varia- 
bile, nota. 

Un altro metodo è illustrato in fig. 8-51; sul provino montato fra le 
espansioni di un permeametro, sono montate due bobine contrapposte, 
una di M, spire, strettamente avvolte sulla sezione S del provino, la seconda 
di AM, spire, di sezione maggiore 5’ ma tale che sia: 


NS = N,$' 












Lume M, 
be == ui 


AZZ 


Fig. 8-51 






in modo che, in aria, non si abbia flusso concatenato totale con le due 
bobine. Quando esiste nell'interno un provino, di permeabilità «, si ha: 


g= NSuH-N,SuH_ NfS'— Sg H= N(5- (pp) = 


MM i 
= Su 4g); 


dalla misura di é e di N si ricava pertanto la permeabilità: 


—. 2 A di Ni Li 
pi = dix HS W=-XW È 


si può anche prescindere dalla taratura del galvanometro balistico, se si 
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7 si, È) 
È 15 î da 


che consente di ricavare direttamente il valore di è: 


do © NM 
che dipende solo dal rapporto delle deviazioni del galvanometro balistico, 
a parità di H, con e senza il provino, noti i numeri di spire delle bobine, 
Si noti tuttavia che ' è in genere molto maggiore di $. 


+ deci £ BL 


8-5, Misure magnetiche in c.a. 


8-51. Scopo delle misure. 


Le misure magnetiche in corrente alternata hanno soprattutto lo scopo 
di determinare la potenza assorbita, per unità di peso, da un materiale 
magnetico sottoposto ad un’induzione variabile; queste misure si exguono 
correntemente per definire la qualità del materiale oggetto di una forni= 
tura: esso viene infatti caratterizzato dalla sua cifra di perdita (potenza 
dissipata in un chilogrammo di materiale, con un induzione sinusoidale a 
50 Hz, di valore massimo By= 1 T); in molti casi è oggetto di grazie 

i ] = |,5T. 

il valore delle perdite con B,, ì, isnta a 
LL di determinare le proprietà del materiale nelle sue varicappli- 
cazioni, si eseguono inoltre misure di perdita in tutto il campo dellindu- 
zioni e delle frequenze d'impiego. 


8-53. Schema di principio di misura wattmetrica. 
sd 


Î misura a frequenza indusina: delle 
schema fondamentale, per la misura a !req i 
sd di un nucleo ferromagnetico, è illustrato im fig. 8-52, Sol provino 





1 
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(che si suppone per semplicità toroidale) sono disposti due avvolgimenti 
uniformemente distribuiti; quello esterno (o primario), di N, spire, viene 
alimentato da una sorgente di f.e.m. sinusoidale di frequenza J quello 
interno, di N, spire, alimenta un voltmetro e la voltmetrica di un wattmetro. 

Come mostra la fig. 8-53, in assenza di consumi strumentali, la tensione F 
applicata all'avvolgimento primario è la somma della fem. E, indotta, 
dal flusso @ nel provino e della caduta ohmica e induttiva nell’avvolgi- 
mento di eccitazione; la potenza dissipata 
nel nucleo: 


P,= ÉE,xi1=EJfcosp 


differisce da quella misurabile al primario 
P,=VxÎ= KIcosp' per il termine RI, do- 
vuto alle perdite per effetto Joule nell'avvol- 
gimento primario. Nella connessione di fig. 
8-48 il wattmetro misura: 


ci Mi _Na 
P=lxl=pbxl=giP; 


che coincide con la potenza cercata, a meno 
di un fattore numerico costante, che nella 
maggiore parte dei casi è tenuto uguale ad 
Fig. 8-53 uno (N.= A. 

Detto inoltre B,, il valore massimo del- 
l'induzione nel provino, di sezione $, il valore efficace della fie.m. indotta 
nel secondario risulta: 





Ea ci) fa a= 4,44 fBy SN, S [8-12] 


Dalle misure del voltmetro, del wattmetro e del frequenzimetro è così 
possibile ricavare l'andamento della potenza perduta nel provino, in fun- 
zione dell'induzione, 

Se il circuito secondario è chiuso su una resistenza R, (resistenza delle 


voltmetriche), il wattmetro misura, oltre alla potenza P,, il consumo stru- 
mentale: 


Hi Mb] Mep Ma Ei 
P=tx [14 N Ro Bi N, Ro° 


La potenza dissipata nel nucleo si deduce perciò dalla lettura P del wat- 
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tmetro sottraendone i consumi strumentali secondo la relazione: 


N_. 
H=F% Ro! 





per rendere piccolo il termine correttivo, si usa aprire il ipo È 20 
metro durante la lettura della potenza, in modo da ridurre R,al solo va 
| ic tmetro. 
lla resistenza della voltmetrica del wat i TTI 
tr il circuito magnetico è composto da materiale lammato, risulta pe 
cile valutare direttamente la sezione S del provino; si pei sa e 
caso misurarne il peso p e la lunghezza / e determinare eventualmente 
peso specifico del materiale y (qualora non sia fornito dal costruttore 0 
assunto per convenzione); è allora: 
S= 


“la 
i 


la misura del peso è d'altronde necessaria per determimare la perdita per 
unità di peso, che risulta ovviamente: 


Se il nucleo magnetico non ha giunti, può essere determinata la sua carat- 
teristica di magnetizzazione essendo: 


NI 
H="%T 


la misura dà risultati diversi a seconda che ci si riferisca ai valori mas- 
simi, medi o efficaci di /. 


8-53, Apparecchio di Epstein. 


L'uso di un circuito magnetico toroidale non è, come già di È li 
né pratico, né economico; per le misure commerciali è stato DE ss 
lizzato un circuito magnetico convenzionale (apparecchio di Epstein 
alimentare secondo lo schema del paragrafo precedente. MRI 

Il materiale in prova viene tagliato in striscie lunghe 500 mm - pel 
e riunite in 4 pacchi del peso totale di circa 10 ke. Con pra - I in 
costruzioni elettromeccaniche queste dimensioni del provino richiedono due 
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fogli di lamiera, di dimensioni 1x2 m? e 0,35 mm di spessore (peso spe- 
cifico 7,5--7,7-10* kg/m); le striscie vengono tagliate, se non esistono 
direzioni preferenziali, secondo due direzioni ortogonali. 

I lamierini vengono montati, con giunti affacciati o intercalati, nei quat- 
tro lati di un quadrato (fig. 8-54); gli avvolgimenti primario e secondario 
sono distribuiti sui quattro lati con ugual numero di spire (150 spire per 
lato); con le dimensioni predette risulta una f.ie.m. di circa 100 V per 
By=1 T; le potenze da misurare sono dell'ordine della decina di Watt, 

Avendo cura di sbavare i lamierini dopo i tagli e di isolare fra loro i 
pacchi, se a giunti affacciati, si ottengono risultati assai bene riproducibili 
fino ad induzioni di 1--1,2 T; ad induzioni superiori può farsi sentire la 
disuniformità dovuta alle dispersioni, Si tenga presente che, poiché si misura 
il valore medio dell’induzione lungo il provino, dato che le perdite cre- 





Fig. 8-54 


scono più che linearmente con l'induzione, una distribuzione disuniforme 
dà luogo sempre ad una curva delle perdite con valori più elevati rispetto 
ad una distribuzione uniforme, a parità di valori misurati per l’induzione. 


8-5,4, Forma d'onda, 


Come mostra la fig. 8-55, per la caratteristica non lineare dei materiali 
ferromagnetici, ad un andamento sinusoidale nel tempo dell'induzione cor- 
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risponde una corrente magnetizzanie non sinusoidale (appuntita); ad una 
corrente sinusoidale corrisponde un’induzione deformata (appiattita) € 
quindi una caduta di tensione pure deformata (appuntita) (fig. 8-50). 

Se al circuito di alimentazione è applicata una tensione sinusoidale, per 
mantenere tale il flusso nel provino è necessario evitare le cadute di ten- 
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pula i n paziona quelle ohmiche. Si consideri infatti il circuito di fig. 8-57 
ve l'induttore è non lineare, ma privo di perdite; il flusso $, alla gene- 
rica armonica meo, da luogo ad una fie.m., 
a capi dell'induttore: 


È; = jnod, i 


seKèéla componente della tensione appli- 
cata & Zu l’impedenza del circuito di alimen- 
tazione, per la pulsazione mo, dovrà essere: 


Hi pre Zala sha FTA L [8-12] 


Pas SERI delle varie armoniche di corrente A dipendono dall’anda- 
es «i si oi amine 05 ma la [8-12] dimostra, in generale, 
se) Ac Chiaia ru devono esistere nell’indut- 
DE rmomici tanto più elevati quanto maggiori sono i termini 
Mc cu perno di utilizzare, per l'alimentazione, sorgenti di potenza 
e (cioè di piccola resistenza interna), regolate in modo da non 
introdurre cadute (regolazione per eccitazione della sorgente o con auto 
trasformatore, mai con resistenza in serie) e strumenti di basso consinio 
Amperometrico. Tuttavia quando si raggiungano le induzioni più elevate 
St i provini di dimensioni limitate, la deformazione può riecira 
pera a sazio in tal caso formire al circuito le f.e.m. armoni- 
tato piezza opportune per annullare i flussi gy. Ciò è stato 
RUE © in passato, mediante particolari alternatori, e viene opgi ese- 
suito, più facilmente, mediante sistemi elettronici a retroazione ù 





Fig. 8-57 





Fig. B-5E 


Ri pin 1a fig. ie sia G, il guadagno dell’amplificatore alla pul- 
= — Hnjnody la fie.m. di retroazione; N dea 
sorgente è sinusoidale, risulta: FO@ionez sea fe. ela 


Va — Gu Hnjnoda 
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e quindi, dalla [8-12]: 
-— Zaln= (1 + Ha Gn)jnodn . 


Poiché la corrente n è imposta dalla caratteristica del materiale magne- 
tico, possiamo dedurre che il flusso du viene ridotto, dall'impiego dell'am= 
plificatore, nel rapporto (1 + His Ga) rispetto a quello che si avrebbe con 
alimentazione sinusoidale, cioè con Fa= O. 


8-55, Correzioni per la forma d'onda. 


L'esigenza di mantenere la forma d'onda dell’induzione il più possibile 
prossima alla sinusoidale è dovuta alla necessità di misurare le perdite 
nel materiale magnetico in condizioni ben determinate e riproducibili. Per 
piccoli scostamenti dalla forma sinusoidale è però possibile correggere i 
risultati di misura e riportarli ai valori che si sarebbero misurati con indu- 


zione sinusoidale. 
La possibilità di queste correzioni deriva dalle considerazioni seguenti: 


a) le perdite pi per isteresi sono legate alla frequenza (numero di cicli 
percorsi al secondo) e al valore massimo dell'induzione; la velocità con 
cui si percorrono i singoli tratti del ciclo non ha influenza {purché non si 
formino cicli intermedi); anche il valore medio E. della fe.m. indotta È 
legato agli stessi parametri; se l'induzione è simmetrica nelle due semionde, 
è infatti: 


out a ; ; 
Fam e = Ap = AN SBa [8-13] 


Si può perciò dire che sotto cerle condizioni usualmente verificate, è lecito 
serivere, indipendentemente dalla forma d'onda: 
pi P{Esm) » 


b) Le perdite per correnti parassite, dovute alla componente sinusoi- 
dale &, dell'induzione di pulsazione @n, sOnO del tipo: 


e perciò le perdite totali per correnti parassite risultano: 

Pp= LoxBi. 
Anche il valore efficace della f.e.m. indotta è legato agli stessi parametri. 
essendo per la componente di pulsazione tn: 


En fa nBn 








iii i 
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e quindi: 

Ei= YEh= Zuibi; 
ne deriva che si può porre: 


Po = El. 


Con flussi sinusoidali, le perdite per isteresi pi e quelle per correnti 
parassite Pps, possono esprimersi in funzione delle perdite totali p,,, con 
adeguati coefficienti, in relazioni del tipo: sie 


Pis= pis, Pne= bpPe; 


! valori dei coefficienti a e & (a +&= 1) possono essere ricavati speri- 
mentalmente o sono fissati empiricamente, in funzione del materiale (per 
es. nei lamierini per costruzioni elettromeccaniche laminati a caldo 
b=:0,2-:0,3; in quelli laminati a freddo, 8 =:0,5--0,6, a 50 Hz e per le 
normali induzioni d'impiego). 0 d 

Si supponga ora di avere determinate le perdite py, con flusso non sinu- 
soldale; in corrispondenza, si misuri la f.e.m. indotta al secondario sia 
con un voltmetro a raddrizzatori, che indica 1,11E.% sia con voltmetro 
sl efficace, che indica E.; a parità di tensione media (e cioè di B,;) 
e perdite per isteresi restano costanti (p= ps) indipendentemente dalla 
forma d’onda; le perdite per correnti parassite risultano invece riferite alla 
fem. eflicace £, anziché al valore efficace che avrebbe la fie.m indott 
se il flusso fosse sinusoidale, valore che è uguale a 1.11E ri i 

Risulta perciò: NSA 


Ps= Pit Pp= Pra [a + (a) s| 


e si ottiene quindi la potenza in condizioni di flusso sinusoidale: 
Pre= 7] rag SPA — BE] 
a+ 3h PI — Me:p[l-26 AK] 


Pa E del rapporto k fra le letture dei due voltmetri o della sua dif- 
mi K rispetto all unità; questa perdita è riferita al valore di B,, for- 
nito alla [8-13], quando si assuma per la f.e.,m. indotta il sulore let 
sul voltmetro a raddrizzatori. SA 
La correzione si esegue in indicazi 
IE $ > In genere solo quando le indicazioni dei due volt- 
metri non differiscano per più di qualche percento. Rea 
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8-5,6, Separazione delle perdite. 


Per separare le perdite per isteresi da quelle per correnti parassite, si 
procede alla misura delle perdite totali, a vari valori della frequenza, a 
parità di induzione. 

Se si riportano (fig. 8-59) i valori del rapporto pylf fra le perdite misu- 
rate e la frequenza, in funzione della 
frequenza per ogni valore dell’induzio- 
ne, i punti di misura vengono a di- 
sporsi su una retta; l'intersezione di 
questa retta con l'asse delle ordinate 
e la sua inclinazione danno i due 
coefficienti ky e Kp nella relazione: 


pr= Pi+ po= kif + kpf*; 


per mantenere costante l'induzione, le 
misure devono essere eseguite in cor- 
————_—______ 7, rispondenza a valori di tensione in- 
dotta proporzionali alla frequenza. 





Fig. 8-59 


8-57. Misure su piccole quantità di Jamierini. 


I miglioramenti che si sono avuti nell'uniformità dei lamierini magnetici 
hanno reso possibile l'esecuzione di misure riproducibili anche su piccole 
quantità di materiali, con evidenti vantaggi per la pratica € l'economia 
nella preparazione del provino. Ciò comporta però, anche per le miglio- 
rate caratteristiche dei materiali, la necessità di misurare potenze sempre 
più piccole. 

In alcuni paesi si è normalizzato un apparecchio Epstein con dimensioni 
ridotte (fig. 8-60) formato da un circuito magnetico di 250 mm di lato 





il 
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sul quale vengono montati da 0,5 a 2 kg di materiale, preparato come 
per l'Epstein normale, ma in striscie lunghe 280 mm. I giunti sono così 
formati da lamierini doppiamente sovrapposti, la cui influenza sulle per- 
dite viene tenuta in conto attribuendo al circuito magnetico la lunghezza 
fittizia di 940 mm. 

Quando il numero dei lamierini diviene piccolo, può risultare impor- 
tante la correzione per il flusso in aria abbracciato dalla bobina voltme- 
trica; questo flusso (che è proporzionale alla corrente di eccitazione) può 
essere compensato da una bobina di mutua induttanza esterna, regolata 
in modo che la fie.m. indotta al secondario, in assenza di provino, sia 
nulla (fig. 8-61), 

Una delle maggiori difficoltà è quella di disporre di un wattmetro ca pace 
di misurare potenze dell'ordine del watt o minori, senza apprezzabili con- 
sumi voltmetrici. Ciò può essere ottenuto con particolari tipi di wattmetri, 
con sospensioni a nastro, costruiti per basso fattore di potenza, 0 con 
adeguate apparecchiature elettroniche. 

Si può fare inoltre ricorso a schemi diversi per la misura delle piccole 
Potenze. In particolare lo schema di fig. 8-62 utilizza un potenziometro 
a coordinate polari per mettere in relazione di ampiezza e fase la ten- 
sione Fe la fie.m, £,; detta Pla potenza misurata del wattmetro, la potenza 
dissipata nel nucleo risulta: 


Pr=DApf=M 
uri 





Fig. 8-62 


Il metodo ha il vantaggio di non assorbire corrente dall’avvolgimento se- 
condario, che può quindi essere di poche spire, anche non uniformemente 
distribuite, e di non richiedere correzione per il consumo del wattmetro, al 
quale può essere applicata la tensione di valore più adatto per una lettura 
precisa. Poiché però il potenziometro viene azzerato sulla sola frequenza 
fondamentale, si misura solo la potenza corrispondente a tale frequenza. 

Per ottenere analoghi risultati, si può inserire in uscita dall'avvolgimento 


secondario un opportuno amplificatore, che alimenti i circuiti misuratori 
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i : ; int cor 
di tensione e la bobina voltmetrica del wattmetro, senza assorb 
snite dal secondario. pi int st. 
"La misura delle perdite può anche avvenire con metodi milo "n 
° î all ch VET, uta, cai 2 
mentre il provino percorre il ciclo A/—B alla frequenza vo u n i pio 
nando i valori della corrente e dell'integrale della fem. i te ; se 
pene Lles praticamente mullo. Si calcola quindi l'arca pai n 
si presenta l'energia persa in um periodo, Particolare cura eve i sa 
ri I ‘ n Pi “i = CA sq pu LI ELI gl 
nia nella scelta della frequenza di campionamento, RO ds ia 
mini intero della frequenza con cui viene effettuato il ciclo, Le 
di chiudere correttamente il ciclo stesso. 


8-5,8. Metodi di ponte. 


Quando si vogliano eseguire misure 
fuori dal campo di impiego dei wat- 
tmetri (potenze molto piccole 0 fre- 
quenze elevate) è conveniente far ri- 
corso a metodi di ponte; in tal caso la 
bobina viene usualmente rappresentata 
con uno schema equivalente parallelo 
i cui parametri vengono misurati al 
ponte di fig. 8-63, = 

Le condizioni di equilibrio per tale 
ponte sono: 

Cs. 
Tot 





Ri= Ri Ly = Ri RiCg; Fig. 8-63 


è inoltre: 
R, 


| 
Va 21 8 Ci 


per cui la potenza dissipata nel provino risulta: 


3 CyCgfi pa 
P zi FA = - 14 8 RICE? a 


F=È 


Da questa potenza devono essere sottratte le pedi pe eno 
nell'avvolgimento di eccitazione; ciò può evitarsi mo‘ o oe 
del ponte come mostra la fig. 8-64, l'equilibrio È Rito = iva 
provino, con C,= 0, agendo sulla capacità Cy, che equilibra 
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Fip. #-64 


serie dell'avvolgimento di eccitazione: 


RC, 


Ri: C; a 


lasciando alla capacità variabile €, il compito di equilibrare la resistenza 
parallelo R,; il valore del condensatore €; può anche essere calcolato, 
trattandosi, in genere, di un'impedenza molto bassa rispetto alla impe- 
denza formata dalla R,, C. 

I ponte può altresi essere modificato con schemi più complessi per 
ottenere misure indipendenti dalle perdite nell'avvolgimento di eccitazione. 

Per le frequenze più elevate si eseguono in genere misure di fattore di 
merito per bobine con o senza nucleo. 


8-5,9. Misure su tratti di circuito magnetico, 


Gili apparecchi più sopra descritti consentono la misura della potenza 
dissipata in un nucleo magnetico, nel quale si cerca di mantenere un'in- 
duzione uniforme; la presenza di traferri in aria non è rilevante, in quanto 
non di luogo a perdite. 

Esistono vari schemi che consentono la misura della potenza persa in 
un tratto di circuito magnetico; essi pussono ricondursi ai metodi visti 
in 8-4,4 per rendere trascurabile o compensare la componente attiva della 
f.m.m, nei restanti tratti del circuito. In particolare, uno schema di com- 
pensazione automatica, derivato dal premeametro di Burrows, è illustrato 
in fig. 8-65. Le bobine di compensazione sono alimentate da un amplifica- 
tore da alto guadagno che rende nulla l'indicazione del tensiometro inse- 
rito fra i punti A, 8. La f.m.m, fornita dalla sorgente è quindi spesa solo 
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Fig. 8-65 


Î Î ite i AB, sul 
r produrre l’induzione e le corrispondenti perdite del og 
soa viene avvolto l’avvolgimento che alimenta (tramite opportune 
al Li Ù è 
plificatore) la voltmetrica del wattmetro wW. 


8-6. Prove su basi statistiche. 


8-61. Fondamenti. 


" + di) È ti 15 TOSsOO 
Le tecniche statistiche che maggiormente interessano le misure posso 
presentare i seguenti aspetti: ia 
: csentare un insien 
a) un aspetto descrittivo, che consente di RAEE did tei RR ‘ati 
dati mediante parametri più sintetici (come la media e la varia 
ià i to in 1-7; 
già illustrato 1 > pessoa c 
i lame sure, affette 
b) nel caso in cui si voglia estrarre da un insieme di ue sa 
da errori aleatori, il valore più probabile (stima) dei Lobie di ini-uta: 
dello con cui si vuole rappresentare il processo fisico n 6,2) i 
Clo 1 topi I. LAP -6,2); 
il caso più semplice è quello dell’interpolazione lineare (vedi 5-9, 


ibilità (se sspresso in 
) quando si voglia un giudizio di attendibilità (sempre pigna xa 
: I ì [ i i nn 
semini probabilistici) per una determinata ipotesi, basata su u 
limitato di misure, affette da errori aleatori. 


8-62, Interpolazione lineare. 


; SNA ‘fx. e) di due variabili; 
Si consideri un insieme di n coppie di valori (XJ Licena ls 
se, per ogni valore di x; riportiamo, su un piano x, y, I Corrisp 
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valore y,, i punti così ottenuti si ripartiscono in modo più o meno ra 
Erppi che si vorfebbero rappresentare con una curva und. da 
Ù riale xs Xi (dove y, è eventualmente la media dei valori di y per 
so valore x,) È detta curva di regressione di y su x (ed analogament 
invertendo il compito delle variabili). Queste curve rappresenti: = | di 
pendenza media di una delle variabili rispetto all’altra: esse Litio 5 
sere, IN prima approssimazione, ricavate tracciando fina frate la n 
regolare che meglio si adatta ai vari punti; l’uso di mezzi di sn rh 
reso tuttavia possibili elaborazioni più perfezionate e più Foe sn “a 
i Si consideri, in primo luogo il caso più semplice in cui la sia ia x 

SI riduce ad una retta di equazione: l ai 


p=ax + b 
{interpolazione o regressione lineare). 
se “eat i TI 

SS le variazioni di y, possono essere supposte di tipo casuale, con va- 
ona costante (come è spesso il caso degli errori di misura) la retta che 
leglio rappresenta la relazione fra le due variabili è quella per cui è mi- 
nima la deviazione quadratica: 
Z{y;—(ax;+ 5)}? 


fra | valori misurati è 
surati x, e quelli letti sulla retta. in corri - 
lori x,. EA ulla retta, in corrispondenza dei va- 


Si ricava facilmente, dalla condizione precedente che, detti fe pi va 
pri medi, a, e è, gli s.q.m. degli insiemi x; ed y;, si ha una retta del tipo: 
P_F=(x- X]co/o, 

dove il coefficiente 
o= sx _XM,_ Fm0,0, 
ha il significato illustrato in 1-78 e determina la pendenza della retta: 
a= n0ygo,= (1Ex.,y, Xx SvMf(aeExi— (Ex). 


Si può anche scrivere, con analogo ragionamento: 
x-T={(P_-Poajo, 


+: la retta di regressione di y su x, in generale diversa dalla precedente 

n bin: psn in ogni caso per il punto medio (£, ), con ihelî: 

che dipende dal segno di è; per e = +1 le due rette coincidono: 

per a Li) le due rette risultano parallele ai rispettivi assi e non si n 
quindi parlare di relazione lineare fra le due variabili Pr 

I parametri a e d, così determinati, sono delle stime di variabili alea- 
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torie, con distribuzione normale e rispettivamente varianze: 
sì= s3/Z(x,— XF 
st= st vinix, — XP 

che dipendono dal parametro: 
st=Z(y,— PPEKn— 2) 


detto varianza della stima di y su x. 

Attraverso i valori di queste varianze si possono calcolare i limiti di 
confidenza delle stime di a e 5, a determinati livelli. Dette stime possono 
anche essere sottoposte a test delle ipotesi [8-6,5): ad esempio, per 
verificare l'ipotesi # = A, si può usare il parametro: 


1=(a-A)Vn-2)1r) 


che ha una distribuzione di Student con n—2 gradi di libertà, 
La determinazione di un valore yy, corrispondente ad un prefissato 
valore xy, ha una sua varianza: 


sa= s*(1/n + (xy Lx, 45) 


che è tanto minore quanto più il valore cercato è prossimo al valore me- 
dio delle x. 

Le ipotesi di distribuzione casuale e di varianza costante possono cs- 
sere. in alcuni casi, non soddisfatte; esistono tuttavia relazioni più com- 
plesse, con parametri pesati, o altri metodi (ad esempio, quello di mas- 
sima verosimiglianza) che, sempre basandosi su una prefissata forma di 
distribuzione della variabile aleatoria y, forniscono i valori dei parame- 
tri a e b, massimizzando la loro probabilità in relazione ai valori osservati. 


8-6,3. Perequazione grafica. 


In molti casî, si vuole esprimere il legame fra due grandezze x e 7, di 
cui si hanno # coppie di valori misurati, attraverso una relazione analitica 
più complessa di una retta. Ciò può farsi semplicemente, utilizzando le 
considerazioni e le formule del paragrafo precedente, qualora sia possibile 
riportarsi ad una relazione lineare, con un opportuno cambio di varia- 
bili; ad esempio, la relazione: 


yp= ba 
si riporta facilmente ad una retta, passando ai logaritmi, 


Con i moderni mezzi di calcolo, è facile prefissare una relazione ana- 
litica fa le variabili x ed y (almeno in un certo ambito di possibilità) ed 
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individuare corrispondentemente i valori da assegnare ai parametri di 
tale relazione che soddisfino al criterio del minimo quadrato degli scarti 
fra i valori osservati y, e quelli y, ricavabili analiticamente, per lo stes 
valore di x, (o a criteri analoghi). inni 

Naturalmente, il numero n delle osservazioni deve essere molto ma 
giore di quello dei parametri che definiscono la relazione, numero sic 
diverso da caso a caso, La stima di questi parametri deve però essere ASSO- 
ciata al calcolo del corrispondente limite di confidenza 0 di opportuni 
indici che siano in grado di mostrare quanto la relazione ipotizzata si 
approssimi si valori misurati, siii 

Uno degli indici più utilizzati a questo scopo è dato da: 


P= My. < 1 


ba } è il valore medio delle osservazioni y,. La sommatoria al deno- 
Pista corrisponde alla cosiddetta varianza totale, che comprende tutte 
+ fr vr rendono le x; diverse dal loto valore medio; quella al nume- 
5 “dg è etta varianza spiegabile, in quanto rende conto delle variazioni 
ella y dovute alla sua relazione con la x. 
Mid di interpolazione lineare, la r coincide con il coefficiente di 
Sela TR ie sopra iper Più questo indice è prossimo all'unità 
IU si può ritenere che la curva calcolata interpreti i Ru 

più s A CUI ata Interpreti la rela; : 
le variabili. iii 
sE capa e valore di r si può sottoporre a test statistico. Se 
c 10, si vuole verificare l'ipotesi r — 0, (asse i i i 
Ip = U, (assenza di corr o 5 
usa il parametro: libica 


t=rV(n—-2)j1—r) 


che ha la distribuzione di Student, i cui valori, per opportuni livelli di 
confidenza, possono essere ricavati dalla Tab. 8-2 con » -n=Î | 

“Se invece si vuole controllare l'ipotesi di un valore », per il coefficiente 
di correlazione, si può usare il parametro: ” ” 


nei to l4+r 
ig ca e 
che ha distribuzione normale con media: 
| sl 
SZ=-In ) "a 
2 1-n 
e sq.m.: 
o,= 1/V(n—3) 


per cui i limiti di confidenza al 95% sono 5 1,969., 
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Si può facilmente comprendere come questo tipo di elaborazione rap- 
presenti un utilissimo mezzo per verificare le ipotesi su cui si basa un 
determinato modello del sistema da cui si ricavano le osservazioni speri- 
mentali ovvero, dato un modello già collaudato, per eseguire, mediante 
le stime, delle determinazioni di alcuni suoi parametri. 

AI crescere del numero delle variabili e di quello dei parametri, le rela- 
zioni possono divenire molto complesse e l'incertezza sulle stime può 
risultare molto elevata, richiedendo tecniche più sofisticate. In ogni caso, è 
evidente che i limiti di confidenza sono tanto più stretti quanto più ele- 
vato è il numero dei valori misurati, anche se la relazione È, in principio, 
del tipo della 1-55, Da ciò discende come questi metodi siano utilizzabili 
soprattutto nel caso dell'acquisizione di numerosissimi dati sperimentali, 
possibile con metodi automatici, 


8-64, Stima di parametri. 


Il problema delle determinazione dei parametri di una retta di regres- 
sione è un semplice esempio del problema più generale della stima dei 
parametri di un modello. Essa si basa sulla predisposizione di un ade- 
guato modello in cui le relazioni fra variabili sono funzioni mote nella 
loro forma (come la retta nel caso della regressione), ma contengono dei 
parametri di cui si vuole determinare il valore. 

La presenza di errori e di disturbi di tipo aleatorio fa si che anche i 
valori misurati debbano essere considerati delle variabili aleatorie; si deve 
allora procedere a stimare il valore più probabile dei parametri che inte- 
ressano, operazione che può essere eseguita in base a principi diversi. Il 
principio dei minimi quadrati, usato in 8-6,2, è solo un esempio, che si 
dimostra essere valido solo sotto determinate ipotesi (distribuzione gaus- 
siana degli errori, con varianza costante); in altri casi possono essere 
utilizzati metodi più complessi (come il principio di massima verosimi- 
glianza) i cui problemi di calcolo sono oggi affrontabili mediante l’uso di 
calcolatori. 

Occorre tuttavia notare che, qualunque sia il metodo utilizzato, la stima 
porta a valori probabili, con una loro distribuzione di probabilità; occorre 
allora valutare anche il relativo intervallo di confidenza, ossia l'intervallo 
di valori in cui può essere compreso il valore del parametro stimato, con 
una probabilità che sia almeno del 95%. L'intervallo di confidenza è tanto 
maggiore quanto minore è il numero dei valori misurati, cosicché i metodi 
di stima, come tutti i metodi statistici, possono essere usati con efficacia 
solo in presenza di un numero sufficientemente elevato di valori di misura, 
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Tabella E]. Distribuzione normale 
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0,0532 
0,0475 
0,0384 
0,0307 
0,0244 


00192 
0,0150 
0,0116 
000589 
D00GTe 


0,00508 
0,00379 
0,00280 
0,00205 
0,00149 
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0,08 


0,468] 
04286 
0,3897 
0,3520 
0,3156 


0,2810 
0,2483 
0,2177 
0,1894 
0,1635 


0,140) 
0,1190 
0,1003 
0,0838 
0,0694 


0,057] 
0,0465 
0,0375 
0301 
0,0239 


0,0188 
0,0146 
0,0113 
0,00866 
0,00657 


0,00494 
0,00368 
0,00272 
0,00199 
0,00144 


0,09 


>» 


0,4641 
0,4247 
0,3859 
0,3483 
0,3121 


0,2776 
0,2451 
0,2148 
0,1867 
0,1611 


0,1379 
0,1170 
0,0985 
0,0823 
0,068] 


0,0559 
0,0455 
0,0367 
0,0294 
0,0233 


0,0183 
0,0143 
d010 
0,00842 
0,00639 


0,00480 
0,00357 
0,00264 
0,00193 
0,00139 
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8-6,5, Test delle ipotesi. 


Per verificare l'attendibilità di un'ipotesi 7, si utilizzano delle oppor- 
tune funzioni 2(x3. xx:...,Xn) tratte dalle osservazioni x, XX» che 
compongono un campione di n clementi. La grandezza 2 risulta anch'essa 
una variabile alcatoria di cui, se è vera l'ipotesi H,, si può conoscere la 
distribuzione. Si può allora calcolare la probabilità A, che ha il valore 2 
di essere compreso in un prefissato intervallo 29, ossia per cui vale la 
relazione: 

P(- db<z< dò) = Pi; 

L'intervallo 29 si chiama intervallo di confidenza e il valore di PF; è detto 
livello fiduciario (o di confidenza). Se, dato um livello fiduciario elevato 
(95 0 99% ad esempio), il valore di 2 è esterno all'intervallo corrispon= 
dente, l'ipotesi H, può essere respinta con ristretto margine d'errore 
(fig. 8-66). i 

La scelta della funzione 7, e quindi della sua distribuzione, determina 
la « potenza » della prova statistica, ossia la sua capacità di evitare con- 
clusioni errate. La determinazione delle 2 © delle loro distribuzioni esula 
tuttavia dei limiti della pre- 
sente trattazione, che si limiterà x 
ad alcuni casi di particolare 
importanza, che fanno riferi ;potesi 
mento a campioni estratti da respinte 
insiemi che possiedono distri. 
buzione normale. 

In questo tipo di prove rien- 
tra, ad esempio, quanto già 
detto, in altra forma, in 1-7,7. 
Datoun insieme di osservazioni ==< "= : 
di valore medio fes.q.m, o, si Fig. 8-66 
vuole sapere se un singolo va- i 
lore x; possa essere affetto da un errore grossolano tale da non farlo ri- 
entrare nell'insieme dato, 

L'ipotesi HM, è l'appartenenza di x; all'insieme dato, che ha distribu- 
zione normale, caratterizzata da # e #; presa allora la grandezza: 


ipotesi acceltabile 


ea 


ipotesi 
è Tespanio 





= 


XEX 
dT 


di — 


essa ha, nell'ipotesi H,, una distribuzione normale tale per cui con 


P,= 0,95 (ossia @ = 0,025 in Tab. 8-1), si ha: 
— 1,96<z<1,96, 





AE SG «dd O A Le I 


120 





Applicazioni 
Tabella 8-2. Distribuzione 1 di Studeni 


Prob[r> ]=; P,=1—2a 





0,10 0,050 0,025 0,010 


3,078 6,314 12,706 31,821 
1,886 2,920 4,303 6,965 
1,638 2,353 3,182 4,54] 
1,533 2,132 2,776 3,747 
1,476 2,015 2,971 3,365 


1,440 1,993 2,447 3,143 
1,415 1,895 2,365 2,998 
1,397 1,860 2,306 2,896 
1,383 1,833 2,262 2,821 
1,372 1,812 2,228 2,764 


1,363 1,796 = 2,201 2,718 
1,356 1,782 2,179 2,681 
1,350 1,971 2,160 2,650 
1,345 1,761 2,145 2,624 
I,340 1,753 2,131 2,602 


1,337 1,746 2,120 2,583 
1,333 1,740 2,110 2,567 
1,330 1,734 2,101 2,508 
1,328 1,729 2,093 2,539 
1,325 1,725 4,066 2,528 


1,323 1,721 2,080 2,518 
1,321 1,7I7T 2,074 2,508 
1,319 1,754 2,069 2,500 
1,318 171 2,064 2,492 
1,316 1,708 2,060 2,485 


1,315 1,706 2,056 2,479 
1,314 1,703 2,052 = 2,473 
1,313 1,701 2,048 2,467 
1,351 1,699 2,045 2,462 
1,310 1,697 2,042 2,457 


1,303 1,684 2,02] 2,423 


1,296 1,671 2,000 2,390 
1,289 1,658 1,980 2,358 


0,005 





63,657 
9,925 
5,841 
4,604 
4,032 


3,707 
3,499 
3,355 
3,250 
3,169 


3,106 
3,055 
3,012 
2,977 
2,947 
2,921 
2,898 
2,878 
2,861 
2,845 


2,831 
2,819 
2,807 
2,797 
2,787 


2,779 
2,771 
2,763 
2,756 
2,750 


2,704 
2,660 
2,617 
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Se il valore di 2 risultante dagli esperimenti è all'esterno di tale inter- 
vallo, è da respingere l'ipotesi che x appartenga all'insieme; se è all'in 
terno, tale ipotesi può essere accettata. 


8-66, Applicazioni. 
Nelle applicazioni tecniche delle misure si ha spesso a che fare con 
campioni numerosi, in cui gioca un ruolo importante il grado di libertà 
della grandezza 2, che è funzione del numero # delle osservazioni. 
Si considerino i casi seguenti, che risultano di maggior uso. 
a) Si abbia un insieme con distribuzione normale di media M, da cui 
è estratto un campione di n osservazioni di media £ e varianza o, Se 
si assume la variabile alcatoria: | 


_ f— M 
i=Vn—l : 
a 


per essa risulta una distribuzione (detta di Student) indipendente da o € 
da M. Per questa distribuzione si può calcolare, dato il valore Pa, l'inter- 
vallo 21» per cui sia: 
P(— fp= FR tp) = Pi; 
il valore di 1p è espresso in tavole o grafici, in funzione del grado di libertà 
vee m— | (vedi Tab. 8-2). | 
In pratica, avendo un campione di n osservazioni (x, , .... xw)dimedia: 
se xi 
,= 
n 
stimando da esso la varianza [1-8,3]: 
gi EE 
gir 
n_-| 
si può controllare l'ipotesi che esso appartenga ad un insieme con distri- 
buzione normale a media nota M (con varianza 0°). 


Esempio, Un campione di 10 elementi ha valore medio 53 e a» 3; si vuole con- 
trollare l'ipotesi che esso appartenga ad un insieme di media 50; posto: 


pe E VT: -1= 3,00 


si ha per 


P.,= 0,95 1,5 2,26 3,00 ipotesi non accettata 


Pr 0,99 fy33 3,25 > 3,00 ipotesi accettabile . 


In questo caso si parla di prove non decisive, cosicché sono richieste ulteriori inda- 
ginî, per esempio un campione più numeroso, 
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Tabella 8-30, Distribuzione di F 
Prob [F=> Fa] = 0,05 


——@—<—6m—___—__pjj_o_cg  __r_F_F ou _ ui rl, o_o _rr.-.T} rr 6—————__—_€ È1r 







19,4 | 19/4 19,5 | 19,5] 19,5 | 19,5| 19,5 
8.71] 3,69 R,50) 8,59) &S7| 8,56) 8,55 
5,87] 5,84 572 5.70) 5,69 5,67) 5,66 
4,64) 4,60 4,46 4,44) 443) 441] 4,41 
3,96 3,92 3,77) 3,75) 374) 3,72] 3.71 
3,53 3,49 ( 3,4 3,32 3,30 3,29 3,27 
2,24) 3,20 3,04 3,02] 101) 2,9 2,9 
3,03] 2,99) 2,83) 2,80) 2,79) 2,77) 2,76 
2,36] 2,83) 2,66 2,64 2,62 2,60 2,59 
2,74) 2,700 2,53] 2,51) 2,49] 2,47] 2,46| 
2,64] 2,60 2,43) 2,40) 2,38) 2,36) 2,35 
2,551 2,5 2,34) 2,31) 2,30) 2,27) 2,26 
2,48) 2,44 2,27) 2,24) 2,22) 2,20) 2,19 
2,37) .2,3300 2,15) 2,12) 2,11) 2,08) 2,07 
2,29) 2,25 2.06 2,04) 2,02] 1,99| 1,98 
2,2) 2,18 1,99] 1,97) 1,95) 1,92} 191 
| | 
2,17] 2,130 1,94] 1,91) 1,89) 1,86 1,85) 1,78] 22 
2,13) 2,09). 1,89) 1,86 1,84] 1,82) 1,80 1,73) 24 
2,09) 2,05)/ 1,84) 1,82) 1,60) 178) 1,76 1,69) 26 
2,06] 2,02 1,82) 1,79) 1,77} 1,74 1,73 1,65) 28 
2,04] 1,990 1,79) 176 1,74) 171 1,70 1,62) 30 
1,95) 1,50 1,69] 1,661 1,64] 1,61] 1,59 1,51) 40 
1,89) 1,85) 1,63} 1,60) 1,58) 1,54) 1,52 1,44| 50 
1,86] 1,82) 1,59] 1,56 1,531 1,50) 148 1,39] 60 
1,82) 1,77) 1,54 1,51) 1,48| 1,45 1,43 1,32 80| 
1,79] 1,75) 1,52) 1,48) 1,45 1,41| 1,39] 1,28) 100 
i,74| 1,69). 1,46| 1,41 1,39] 1,35) 1,32) 1,19] 200 
i,7il 1,66 1,42) 1,38) 1,34) 1,30) 1,28] 1,11] 500 
1,60 1,64] «eb 


1,00 





1,39) 1,35) 1,32) 127) 124 
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38,5 
I74 

12,2 | 
10,0 | 


E:#:1 | 
8,07] 
7,57 
7,21 
6,94 


6,72 
655 
6,41 
(4,30 
6,12 
5,08 
5,87 


5,79 
5,72 
5,66 
5,61 
5,57 


5,42 
5,34 
5,29 
5,22 


5,18 
5,10) 
5,05 
sJ02) 


39,0 

16,0 

10,6 
8,43 


7,2% 
6,54 
6,06 
S.71 
5,46 


5,261 
5,10 
4,97 
4,86 
4,69 
4,56 
bi 


4,38] 
4,3 
4,27 
4,2 
4,18) 


4,05) 
3,98 
3,93 
3,80 


| 
3,83 
3,76 
3,72 
3,69 


864 


Tabella 8-16. Distribuzione di F 


900 [922 


Prob[F> F gig] = 0,025 


937 


39,2 | 39,2 | 39,3 | 39,3 


15,4 | 15,1 


9,98 
7,76 


bi, LA 
5,891 
5,42 
5,08 
4,83 


4,63) 


4,47 
4,35 
424 
4,08 
3,95] 
I,E6 


3,78 
3,72 
3,67 
3,63 
3,50 


3,46 
3,39 
3,34 
3,28 


3,25 
3,18 


CRE 
3,12 


9,60) 


7,39 


6,23 
5,52 
5,05 
4,72 
4,47 


4,28 
4,12 
4,00 
3,89 
3,73 
4,61 
3,51| 


| 
3,44; 
3,38 
3,33 
3,2 
3,25 
3,13| 
3,06) 
3,01 
2,9 
2,92 
2,85 
2,81 
2,79 


14,9 | 14,7 


1,361 
7,15 


5,99 
5,29 
4,8 

4,49 
4,24 


4,04 
3,89 
3,7 
3,66 
3,30 
3,38 
3,29 


3,22) 
3,15] 
3,10) 


9,20 
6,98 


5,82 
5,12 
4,65 


4,32] 


4,07 


3,88 
3,73 
3,60 
3,50 
3,34 
i: 
3,13 


3,05 
2,99 
2,94 
2,90 
2,87 


2,94 
2,62 
2,63 
2,57 


2,54 
2,47 

2,43] 
2,41| 






















































14,4 
8,79 
6,57 


5,41 
4,71 
4,24 
3,91 
3,66 


1,4 

1,32 
3,20 
3,09 
2,59] 
2,801 
2,72] 


2,651 
2,59 
2,54 
2,49 
2,46 


2,33 
2,20 
2,22| 
2,16 


4,1: 
2,06 
2,08] 


14,3 
8,75 
6,52 


| 
5,37 
4,67 
4,20 
3,8 
3,62 


3,43 
3,28 
3,13 
3,05 
2,9 
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B,72| 


6,49 


5,33 
4,63 
4,16 
3,83 
3,58 


3,39 
3,24 
3,12 
3,01 
2,85 
2,73 
2,64 


dd 
2,50 
2,4 
2,41 
2,3 


RI 
2,18 
2,13 















































39,5 

14,1 
8,51 
6,28 


5,12) 
4,42 
3,95 
3,61 
3,37 
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1000 
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dl 


39,5 | 3%9 


14,1 
949 
6,26 


5,10) 
4,39 
3,93 
3,59 
3,34 


3,15 
3,00 
2,67! 
2,77 
2,60 
2,48 
2,39 


2,31 
2, i 
2,19 


2,15) 


2,11 


1,99 
1,91 
1,86 
1,79 


1,76 
1,68 
1,64 


4Î 1,61 


14,1 
&,48 
6,24 


5,08! 
4,38 
3,91 
3,58 
3,33 


3,13 
2,98 
2,85 
2,75 
2,58 
2,46 
2,37 


2,29 
2,23 
2,17 
2,13 
2,09) 


1,96 


1,88] 


1,83 
1,7 

1,74 
1,66 
1,62 
1,59 


|1001 


O | 


39,5 
14,1 


1006 


40 


39,5 

14,0 
8,41 
6,18 


5,01 
4,31 
3,84 
3,51 
3,26) 
3,0 ii 
251 
2,78 
2,67 
2,51 
2,38) 
2,29 


2,21 


2,15] 


2,09 
2,05 
2,01 


1,88 
1,80 
1,74 
1,68 


1,64] 
1,56] 


1,51 
1,48 





30 


— a! rrTg12T n |==|____[-.__[__[/aa===î°î=[M-__[(---= 
a | 
-=---- 
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Tabella 8-3. Distribuzione di | 


Prob [F> Fg = 0,01 


arca D.0I 


14,1 
9,61 


7,45 
6,21 


4,86 
4,46 


3,91 
3,7 

3,56 
3,31 
3,13 


2,88 
2,79 





2,65 
2,60 


2,42 


2,23 


2,12 


1,97 





SAI] 


4,15] 


2,99] 


2,72) 


2,32] 


2,17 


2,02] 


1,93] 
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dr AF A —l |__|, ="|[| =>" 
aaa | n a_n = —= 
— | — 


267 | 26,6 | 26,6 | 26,6 | 26,5 | 26,5 | 26,4 | 26,4 | 26,3 | 26,3 | 26,2 | 26,2 
14,0 | 14,0 137 | 13,7 | 137] 13,6] 13,6] 13,5 
9,55) 9,51 924) 0972 









7,40) 7,35 7,00 
G.lél 6,11 
sio 5,32 
4,81} 4,77 
441| 4,36 


4,100 4,06 
1,86 3,82 
3,66] 3,62 
3,51) 3,46 
3,26) 3,23 
1,08) 3,03 
2,90 
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Come applicazione, si considerino le differenze d,= x,— xj che si ot- 
tengono dalle misure di una certa caratteristica, effettuate su n oggetti, 
rispettivamente prima e dopo un dato loro trattamento: per verificare 
se è significativo o meno l’effetto del trattamento, si applica il procedi- 
mento sopra indicato, ipotizzando che tali differenze provengano da una 
distribuzione con media M. In particolare, l'ipotesi M = 0 corrisponde a 
supporre che il trattamento abbia effetto nullo. 


bh) Si abbiano due campioni x, e y,, rispettivamente di », ed n, osser- 
vazioni; si vuol verificare l'ipotesi che le medie delle distribuzioni da cui 
provengono differiscano fra loro della quantità 2 (nel caso sia D-0, 
l'ipotesi è che le due distribuzioni abbiano la stessa media, ossia che le 
differenze riscontrate fra i campioni siano solo dovute alla loro natura 
aleatoria). 


Posto allora: 


t=(#-J_D)vofa, 
CONI 


van. H,- 2 


o7= {x £+ My, PRK1/0,+ 1/n,) 


il parametro 1 segue la stessa legge illustrata al punto @) ed è perciò utiliz- 
zabile con le stesse tavole. 


c) Un test analogo può farsi prendendo come base le varianze o? e a? 
di due campioni, attraverso la variabile: 
o_o 
Fa Fi {con or> 0y) 
Lo 
formata dal rapporto delle due varianze. Questo test serve, in pratica, a 
verificare l'ipotesi di uguale varianza nei due insiemi da cui sono stati 
tratti 1 campioni x e y; nel caso di misure della stessa grandezza, eseguite 
con metodi 0 strumenti diversi, consente ad esempio di verificare l'ipotesi 
di equivalenza dei due metodi di misura, 


I valori di # per vari livelli di confidenza sono dati in Tabella 8-3 in 
funzione dei gradi di libertà v=n,— 1 e w=ny— 1. 


d) Per un campione di n osservazioni di varianza 0%, estratto da un 
Insieme a distribuzione normale con varianza incognita 57, la grandezza 
(chi-quadrato): 

no? 
E eta 
x7 ga 
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ha una distribuzione definita dal grado di libertà #=n— 1. Fissata per- 
tanto una probabilità P;, si ricava (vedi Tab. 8-4) il corrispondente valore 
limite 77; da questo si può calcolare con intervallo di confidenza A, il 
valore incognito di s°: 
Mica 

Lo 


e) Si supponga un insieme di possibili eventi E,,..., £k per i quali, 
su n osservazioni, sono state rilevate le frequenze 0), ..., os mentre le rispet- 
tive frequenze teoriche, che ci si aspetta in base all'ipotesi H,, sono /,,..., fr 

Se si pone: 


gi 


 EkEjy da a 
gia xl a z7 ri (essendo Ya;= X.4=#n) 
Le. “1 4 
il valore di x°, che è tanto maggiore quanto maggiore è la discrepanza 
fra le frequenze osservate e quelle attese, ha la distribuzione da cui è stata 
ricavata la Tabella 8-4, con v= k— 1. 


Esempio, Con n = 200 lanci di una moneta, si g avuto oy= 115 volte testa e 0;= 85 
volte croce, mentre ci si aspetterebbe, nell'ipotesi di lancio non viziato: A,= = 100, 
Essendo: 


LiS® 852 
sn 384 olo =450: s=i-inmi 
100! 100 


si ha per Pi 0,95; g,= 3,84: per Poe 0,99; ya 6,63, î 
Si deduce che l'ipotesi che il lancio sia imparziale non è accettabile al livello del 
5% di probabilità e lo è invece a livello dell'15%5 di probabilità. 


8-6,7, Controllo statistico della qualita. 


Le caratteristiche di un prodotto industriale dipendono dai processi 
utilizzati per la fabbricazione, processi che non possono mantenersi sem- 
pre rigorosamente uguali, ma possono variare entro limiti determinati {tol- 
leranze) senza pregiudicare l'utilizzazione del prodotto stesso; superando 
invece tali limiti, la produzione è dichiarata difettosa. 

Il controllo della qualità, in sede di fabbricazione, si esegue prelevando 
dei campioni ed esaminandoli sia sotto l'aspetto qualitativo (pezzo buono 
o cattivo) sia sotto quello quantitativo, Ogni campione fornisce una stima 
dei parametri caratteristici della distribuzione dei pezzi prodotti (media, 
s.q.m., ecc.), in base alla quale si deve decidere se la produzione è al livello 
di qualità previsto o se invece si deve intervenire in esso. 

Il caso più semplice si ha considerando l'insieme ideale della produzione 
distribuito con legge normale, di cui si conosce (eventualmente attraverso 
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476 Applicazioni [Cap. VIII 
un numero sufficiente di misure su pezzi « buoni ») la media M e la va- 
rianza ef, Se si prelevano campioni di n pezzi, la loro media m ha una 
probabilità P di essere compresa nella fascia di valori: 


Tabella 8-4, Distribuzione di chi-quadrato 
Prob[e'> xi]=a 





n + = 
area x mi LK- VE 
di à con k fattore che dipende dal valore di P (ad esempio kK= 1,96 per cia 
ero e ese == e — 0,950; K = 3,09 per P= 0,999), Segnando su un grafico, in funzione 
I = del tempo, i valori di n (fig. 8-67), ci si può accorgere quando essi si avvi- 
LEM DITT oa O 010 00 Gus opiù ov cinino a limiti prefissati di vigilanza o di intervento. 










1 0,000039  0,00016  0,00098 0,0039 = 0,0158 2,71 3,84 5,02 663 788 

20 0,0100 0,0201 00506 0,103 O,ZI1 4,61 5,99 7,38 921 1060 mM 

3 G,0717 0,115 0,216 0,352 0,584 6,25 7,81 935 1134 1284 lionvinati 

4 0,207 0,207 0,484 0,751 1,06 7,78 9,49 114 13,28 14,86 

$ 0,412 0,554 = 0,831 LIS 1,61 9,24 11,07 12,83 1509 16,75 

6 0,676 0,872 1,24 1,64 2,20 10,64 12,59 1445 1681 18,55 limite 

7 0,989 1,24 1,60 2,17 2,83 12,02 14,07 1601 18,48 2028 superlore 

801,34 1,65 2,18 2,73 3,49 13,36 15,501 17,53 20,09 2196 
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30 13,79 14,95 16,79 18,49 20,60 40,26 4377 4698 S089 5367 8-6,8.. Collaudo statistico. N 
i 00 : SA "ha ; a un numero 
40 2071 22,16 = 2443 26,51 29,05 SI,81 55,76 59,34 6369 6677 AI momento dell’accettazione di uma partita, AREIAIA ndono a pre- 
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su ognuno di essi. È infatti noto che, oltre a comportare aggravi di tempo 
e di spesa, le verifiche eseguite su un gran numero di pezzi non sono del 
tutto sicure, per le disattenzioni a cui danno luogo. 

Il controllo avviene quindi in base a un piano preordinato, su n pezzi; 
se il numero d di pezzi difettosi non supera il limite prefissato, la partita 
è accettata, in caso contrario è rifiutata, Si possono stabilire anche due 
limiti: «@% di accettazione e «re 4% di rifiuto, fra loro diversi, e sta- 
bilire che quando sia: 


a<d<r 


il controllo debba essere esteso ad un numero maggiore di pezzi, con 
nuovi criteri di accettazione 0 di rifiuto. 

Stabilire un piano di campionamento corrisponde ad individuare una 
curva del tipo di fig. 8-68 (curva operativa) che riporta la probabilità di 
accettazione del lotto, in funzione della sua percentuale di elementi di- 
fettosi; queste curve, che dipendono dai valori di N, #1, a, r, possono essere 
calcolate secondo apposite procedure. Il valore del livello di qualità accet- 
tabile (LQA) si fa corrispondere ad una probabilità di accettazione del 
95% (il che comporta un rischio del 5% per il fornitore di vedersi rifiu- 
tare un lotto che soddisfi alle prescrizioni); la massima percentuale di 
difettosi tollerata nel lotto (MPTD) si fa invece corrispondere ad una 


A d0l + EI 
fi = 25 n=] 
LEA "bi fe Bi 





LaA 4 e ——& 10 MPTD 12 id 
f& difettozi 


Fig. #-GB 
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probabilità prefissata (generalmente non superiore al 10%) che rappre- 
senta il rischio del cliente di accettare una partita con tale percentuale 
di difettosi, 


8-7. Analisi di segnali nel tempo. 


8-7,1. Generalità. 


L'analisi di una grandezza variabile, in funzione del tempo, può essere 
eseguita sia con metodi analogici sia con metodi numerici, al fine di ricer- 
carne i parametri caratteristici che maggiormente interessano. La forma 
analogica consente l'elaborazione direttamente su grandezze elettriche, 
generalmente in forma continua, mentre la forma numerica opera su un 
numero discreto di valori quantizzati. Ciò comporta, ad esempio, di sosti 
tuire le operazioni di integrazione con sommatorie. 


8-7,2. Misura dei valori medi e quadratici medi. 


Sia data la registrazione nel tempo di una tensione x(1); il suo valore 
medio « può essere stimato dalla relazione: 


T 
ha 7 x(1) di [8-14] 
Lt) 


facendo la media dei valori istantanei di x(1) in un intervallo di campio- 
namento opportuno 7; solo per 7 tendente a infinito il valore di w tende 
al vero valore medio w. 

Questa operazione può essere eseguita da un voltmetro per tensione 
continua, preferibilmente da un voltmetro numerico con periodo di cam- 
pionamento T; essa può anche essere compiuta interponendo tra il segnale 
e il voltmetro un circuito filtrante passa basso (spesso del tipo RC, fig. 8-69, 
in cui si pone 2RC = T). 
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Più complessa è la stima del valore quadratico medio w® attraverso la: 
I T 
po 7.[x(04r 


perché essa richiede un elemento a caratteristica quadratica (fig. 8-70) 
che preceda il filtro, elemento che è spesso di difficile realizzazione. 

L'errore proprio di una simile misura può essere stimato in funzione 
del tempo 7 d'integrazione, della larghezza di banda 2 della registrazione 
e della varianza o* del segnale: 


pe : +0 
c'= p°— 43; 


si può mostrare che l'errore che si commette è, sotto certi presupposti, 
dipendente dalla quantità: 
Li a 


di e IBT Hi [8-15] 


Il tempo 7 di integrazione dovrà pertanto essere il maggiore possibile, 
pur non potendo in ogni caso superare la durata totale della registrazione 7,. 

Per precisare il rapporto numerico fra l'errore e la grandezza £ definita 
dalla [8-15] è necessario conoscere la funzione di densità di probabilità 
della x(1); un caso semplice, riferito al caso di rumore bianco, è ripor- 
tato in 1-9,6, 


8-7,3. Misure di densità di probabilità, 

Si consideri la registrazione x(/); la sua funzione di densità di proba- 
bilità p(x) può essere stimata dalle grandezze 
Ty 
Tw 
dove 7: è il tempo in cui la x(1) è nell'intervallo w di valori intorno al 
valore x (fig. 8-71). Ciò richiede le seguenti operazioni: 


P(x) = 


1) filtraggio dell'ampiezza del segnale con una finestra di ampiezza w: 


b) misura del tempo totale 7; in cui il segnale si trova nell'interno 
della fmestra: 


c) il valore così ottenuto deve essere mediato nel tempo 7 e diviso 
per il valore w. 


L'operazione va ripetuta per diversi valori di x, in modo da ottenere 
l’intera funzione p(x). L'apparecchiatura necessaria è schematizzata in 





& 8-7] Analisi di segnali nel tempo 48] 






| w x RR FE 


| 
| | 
{4 Lol 
| | i bi 
Fatd I | i | 
| + ria : »l ta 1% _ * Ta ‘Di hi 
—————-—>»—_—_—_—_—__ È 
Fig. 8-71 


fig. 8-72; essa contiene un generatore di tensione continua di riferimento G 
con la cui uscita x viene confrontato il segnale x(1); un comparatore E 
apre una porta P ogni qualvolta sia: x 2 cx)» x wj2; all apertura 
della porta corrisponde il passaggio di impulsi prodotti da un oscilla- 


registra: 
lare 


Fig. 8-72 





tore O, impulsi di cui poi si fa il conteggio c la media nel tempo T. In 
alcuni casi, la scansione è ripetuta per i diversi valori di x, in altri esistono 
più comparatori, convenientemente sfalsati fra loro. 1 segnali, convenien- 
temente divisi per la costante strumentale w sono portati ad un registra» 
tore, in corrispondenza ai vari valori di x. 


8-7,4. Misura di funzioni di autocorrelazione. 
Data una registrazione x(1), la sua funzione di autocorrelazione R(7) 
può essere stimata dalla relazione: 


Ra) == RIESORIO + r})dr 
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attraverso cioè operazioni che possono essere eseguite in un’apparecchia- 


tura con lo schema già dato in fig. 1-53. Il ritardo r può esser tenuto fisso, 
per ogni scansione in tutto il campo di f, e successivamente variato di 
un gradino, Quanto minore è questo gradino, tanto migliore è la risolu- 
zione della funzione R(7) ma aumenta il numero di scansioni necessarie. 
Una regola semiempirica indica la necessità di almeno due valori di RG) 
per ciclo di ogni frequenza che si vuol definire. 

L'aumento del numero di scansioni non può d'altra parte essere com- 
pensato da una loro maggior velocità, perché questa è limitata a una scan- 
sione per ogni tempo d'integrazione 7, e questo deve essere tenuto il più 
alto possibile, per evitare errori nell'esecuzione della media. 


Esempio. Si abbia una registrazione della durata 7) e 5 $ di cui si vuole la fun= 
zione di autocorrelazione per T fra 0 e 0,5 s, con una risoluzione di 2,5 ms (200 punti). 
Il valore più elevato del tempo d'integrazione 7° corrisponde alla durata 7}, per cui 
anche la scansione avrà la stessa durata ed in definitiva saranno necessari 2005 — 
= 10008 = 17 minuti. 


8-7,5. Analisi numerica. 


Nel caso di misure numeriche, i dati di una registrazione sono cam- 
pionati nel tempo e quantizzati in ampiezza. Come si è visto in 1-3,7, 
l'intervallo di campionamento #4 comporta una frequenza di taglio {5 data 
dalla relazione: 

| 
f=%r 
Per quanto riguarda la quantizzazione di un segnale continuo in gradini 
di ampiezza 4, si può dimostrare che si ottiene un errore che ha valore 
massimo - A/2 (vedi 4-4,7) ma valor medio nullo e varianza 4°/12; questo 
errore può quindi essere considerato come un rumore, che può essere 
tenuto piccolo a piacere con una quantizzazione appropriata. 
La registrazione viene ricondotta ad un insieme di N valori; 


ui= (ty ite) i=1,2,... N 
la cui media vale: 


a. 1A 
UH=— > M7 
NZ LE 


si può dimostrare che, per la valutazione degli errori, si può assumere, 
al posto della [8-15] la grandezza: 
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Molto spesso si preferisce lavorare con grandezze a valor medio nullo, 
ponendo: 


x=MtT È. 


Se la registrazione x(1) è periodica con frequenza fondamentale fa, essa 
si può rappresentare in serie di Fourier; se essa non è periodica ma ha 
durata finita 7,, si può sempre considerare fo= 1/7,: Si possono allora 
trovare i coefficienti 4,, 8, di una serie di Fourier: 
x(à) -S(4 cos ai |- Basen 22) 
qei f E, 
che corrispondono ai punti xy. Il calcolo è eseguibile con appositi pro- 
grammi su calcolatore numerico. 

Per una data registrazione x(1) sì può anche determinare lo spettro di 
frequenza; questa operazione richiede però in genere tempi di calcolo 
molto elevati ed è stata, in pratica, sostituita con algoritmi particolari 
(FFT = fast Fourier transform) di calcolo molto più rapido, che può 
essere eseguito con calcolatori anche di modeste dimensioni. 


6-7,6. Funzioni di autocorrelazione. 


Per un insieme di N dati x;, a valor medio nullo, la funzione di auta- 
correlazione per t= ri può essere stimata dalla relazione: 


dr 


Rrtà= n= DXX4 7 r=0, 1, MM. 


Il massimo valore m da assegnare al parametro di ritardo r va scelto con 
un compromesso (usualmente intorno a 0,1 N); con un valore troppo 
piccolo rispetto ad N, la stima infatti perderebbe in risoluzione, se troppo 
grande, ne scapiterebbe la precisione. 

La stima delle funzioni di correlazione serve anche al calcolo delle 
densità spettrali di potenza, che sono ad esse legate (vedi 1-9,4). 


8-7,7. Convoluzione e deconvoluzione di segnali. 


Si consideri un sistema lineare, con funzione di trasferimento G(p); fra 
le £L-trasformate dei segnali d'ingresso x) e d'uscita y(1) sussiste la relazione: 


Hp)= G(p)làp) 


che permette, date due delle tre grandezze, di determinare la terza. Questa 
Operazione può essere eseguita usando metodi di elaborazione di segnali 
numerici, utilizzando le loro trasformate di Fourier. 
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Se è data la y(î) c la funzione di trasferimento del sistema, si può cer- 
care di ricostruire il segnale d'ingresso x(f). Il problema, che analitica- 
mente appare abbastanza semplice, può essere in pratica reso molto difli- 
cile del fatto che la G(w) può essere molto piccola o addirittura nulla in 
un certo campo di frequenze, È inoltre sempre presente del rumore, per 
cui i valori delle trasformate y(w), Go), x{w) sono da considerarsi, per 
ogni valore di w, delle variabili aleatorie che richiedono, per la determina- 
zione del loro valore medio, tecniche appropriate. 

Altrettanto può dirsi del problema di identificazione della funzione di 
trasferimento G, una volta note x(1) e y(7), per cui si preferisce spesso far 
riferimento a funzioni di autocorrelazione e di densità spettrale di potenza 
(vedi 1-9.7). 


5-7, Analisi di osservazioni singole. 


Lo schema a blocchi di fig. 8-73 rappresenta l'insieme di operazioni per 
l'analisi di una singola osservazione, per mezzo di tecniche sia analogiche 
che numeriche. 

Il primo passo è rappresentato dalla conversione, mediante un oppor- 
tuno trasduttore, della grandezza fisica da misurare in un segnale analo- 
gico (generalmente di tensione) o in una registrazione numerica. Mentre 
il primo può essere rappresentato sia in forma continua che campionata, 
la registrazione numerica comporta sempre un campionamento la cui 
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frequenza e durata devono essere scelte opportunamente, Generalmente, 
questa fase è seguita da un'opportuna memorizzazione dei valori cam- 
pionati, utili per le successive manipolazioni a cui dovranno essere sottoposti. 

È quindi necessario distinguere le osservazioni che sono stazionarie [1-9,8] 
caleatorie da quelle che sono o non stazionarie o non aleatorie; ciò avviene 
mediante opportune « prove », ma molto spesso l'operatore esercitato può 
eseguire una prima cernita, specie se sono presenti notevoli componenti 
sinusoldali: per questo esame è utile una rappresentazione grafica su uno 
schermo oscillografico. 


8-7,9. Prova di stazionarietà. 


La condizione di stazionarietà comporta che le proprietà statistiche del 
processo siano invarianti rispetto ad una traslazione dei tempi, in pratica 
che il valore di particolari parametri calcolati in una sequenza di brevi 
intervalli di tempo non vari in modo significativo fra un intervallo e l’altro. 

Si fa in generale l'ipotesi semplificativa secondo cui è sufficiente verifi- 
care la stazionarietà per i valori medi e le funzioni di autocorrelazione. 
È tuttavia necessario che l'osservazione duri un tempo molto lungo rispetto 
alle fluttuazioni alcatorie, in modo da mettere in evidenza eventuali termini 
di lunga durata che non siano stazionari. 

A questo scopo si ottiene la registrazione del campione in N intervalli 
uguali di tempo, per ognuno dei quali si calcola il valore medio #; e il 
valore quadratico medio #7 (con f#= 1, 2,..., N). Su queste sequenze di 
dati si possono eseguire delle prove, a carattere statistico, che indichino 
se le variazioni siano maggiori di quelle dovute al solo campionamento. 

Per i fenomeni stazionari, la successiva prova di aleatorietà si riduce 
ad un controllo della presenza o meno di termini sinusoidali, dovuti a 
componenti periodiche o quasi-periodiche. Questa presenza può essere 
messa in evidenza, oltre che da una semplice ispezione dei dati, da un 
calcolo della loro distribuzione di densità spettrale di potenza o della fun- 
zione di autocorrelazione, Queste funzioni assumono infatti, in presenza 
di componenti sinusoidali anche di valore limitato, aspetti caratteristici 
che consentono di determinare i parametri fondamentali (ampiezze, fre- 
quenze) di tali componenti. 

L'analisi dei dati aleatori, ma stazionari, può successivamente svilup- 
parsi determinandone le funzioni caratteristiche, relative alle ampiezze o 
alle frequenze, indicate al cap. 1-9, mentre i dati non stazionari richiedono 
particolari, più complesse, considerazioni. 








